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Wiasciwosci lecznicze roslin znane sa od kilku tysigey lat. Stosowane byty jako leki w
Starozytnym Rzymie, Chinach, Kartaginie. Powszechnie wierzono, iz ro$liny przypominajace
wygladem jaki§ narzad ciala ludzkiego, dziataja na niego leczniczo. Na przyklad fasole
stosowano w chorobach nerek, makowki — na béle glowy, liscie przylaszczki, przypominajace
swym ksztalttem watrob¢ — do leczenia watroby, natomiast ro$linami kolczastymi leczono
kolke (Halberstein, 2005). Jak si¢ pdzniej okazato, wszystkie te wierzenia nie mialy nic
wspolnego z prawdziwym lecznictwem.

Z uptywem lat rola zi6t w lecznictwie stopniowo malata. Coraz czgéciej byly one
zastgpowane lekami syntetycznymi, jednakze w ostatnich kilkunastu latach odnotowano
gwaltowny wzrost zainteresowania ros$linami leczniczymi. Fakt ten wynika czg$ciowo z
panujacej mody, ktora nawotuje do powrotu stosowania produktéw naturalnych (Larrey,
1997). Wazny jest rowniez aspekt ekonomiczny, gdyz preparaty ziotlowe sa tansze w
poréwnaniu do lekow syntetycznych (Cass, 2004).

Kontrola jako$ciowa zapewnia bezpieczenstwo, skuteczno$¢ i dobra jako$¢ preparatow
ziotowych. Badana jest czysto$¢ oraz sktad jakoSciowy i ilosciowy tychze preparatow.

Szacuje sig, iz okoto 80 % populacji ludzkiej korzysta z leczniczych wilasciwosci
surowcow roslinnych, a okoto 51 % wszystkich preparatow leczniczych stanowi pochodne
surowcow roslinnych (Le$niewicz et al., 2006; Gomez et al., 2004). Badania wykazaty, iz z
lekéw ziotowych najczeséciej korzystaja kobiety, ludzie wyksztatceni, niepalacy, klasy
sredniej, biali, w wieku 25 — 49 lat (Adusumilli et al., 2004; Snodgrass, 2001). Niemata grupe
uzytkownikéw ziot stanowia takze chorzy m.in. na astmeg, raka sutka, reumatyzm oraz
zarazeni wirusem HIV (Bent, Ko, 2004).

Ziota moga by¢ stosowane w postaci herbatek ziotowych, nalewek, tabletek, kapsutek,
pastylek do ssania (Cass, 2004). Ponadto sa skladnikami kremow, balsaméw, pudréw,
tonikow, substancji dzialajacych zmigkczajaco, itp. (Halberstein, 2005). Niektore preparaty
ziolowe, lacznie z tradycyjnymi ziotami chinskimi, zawieraja w swym skladzie takze
produkty pochodzenia zwierzecego i mineraty (Bent, Ko, 2004).

W dzisiejszych czasach stres towarzyszy cziowiekowi niemalze kazdego dnia. W
szkole, pracy, podrézy, gdziekolwiek bysmy nie byli narazeni jesteSmy na frustracje,
napigcia, konflikty w relacjach migdzyludzkich. W bogatym $wiecie ziot znajduja si¢ takie,

ktore tagodza stres. Dzialaja one na uklad nerwowy, maja wilasciwosci uspokajajace,



zmniejszaja napigcie migéni, tagodza bole glowy wywotane sytuacjami stresujacymi, a
ponadto utatwiaja zasypianie. Do zi6t charakteryzujacych sig takimi wtasciwosciami zaliczy¢
mozna: Panax Ginseng (ta botaniczna nazwa korzenia Zzef-szenia pochodzi od stow
»panaceum” — §rodek na wszelkie dolegliwosci, oraz nazwy przyjetej z jezyka chinskiego, w
ktérym gin-seng oznacza ,,czlekoksztaltny korzen”), eleuterokok kolczasty (Elutherococcus
senticosus) 1 pieprz metystynowy (Piper methysticum), znany takze jako Kava Kava.

Wsrod ziol, ktore dziataja uspokajajaco oraz pomagaja w stanach bezsennosci
wyr6zni¢ nalezy takze: mgczennicg cielista (Passiflora incarnata) — wykorzystywana czgsto
w potaczeniu z innymi ziotami, tarczyceg pospolita (Scutellaria lateriflora), koztka lekarskiego
(Valeriana officinalis) — bardzo popularny w Europie, rumianek (Matricaria chamomilla),
melis¢ pospolita (Melissa officinalis), dziurawiec zwyczajny (Hypericum perforatum) i
werbeng pospolita (Verbena officinalis) (Pavlovich, 1999).

Liczne badania dostarczaja rowniez wielu informacji na temat zastosowania ziot w
psychiatrii. Wykorzystuje si¢ je czgsto w celu poprawy nastroju w lagodnych stanach
depresyjnych. Najbardziej znanym 1 najczgsciej stosowanym ziolem w tej dziedzinie
medycyny jest dziurawiec zwyczajny (znany takze jako ziele Swietego Jana). Regularnie
stosowany w postaci réznych form galenowych oraz w mieszankach ziotowych, po kilku
tygodniach powoduje poprawg nastroju (Cass, 2004). Podczas przyjmowania preparatow
zawierajacych ziele dziurawca nalezy unika¢ opalania, gdyz zawarta w tym surowcu
ro$linnym hiperycyna ma wilasciwos$ci uczulania na $wiatlo.

Ostatnio zanotowano wzrost zainteresowania preparatami ziotowymi u pacjentéw
przed zabiegami operacyjnymi, lub tuz po nich. Chorzy najczesciej dowiadywali sig¢ na temat
kuracji surowcami ro§linnymi od cztonkow rodziny, rzadziej z gazet, telewizji, internetu i
sklepow ze zdrowa zywnoscia. Do najczg$ciej uzywanych przez nich zidt naleza: aloes (4loe
vera), zen-szen (Panax ginseng), czosnek (Allium sativum), koztek lekarski (Valeriana
officinalis), jemiota biata (Viscum album) 1 jezdwka purpurowa (Echinacea angustfolia).
Operacje, ktorym mieli by¢ lub juz byli poddani, dotyczyty ginekologii, urologii,
neurochirurgii, ortopedii, rzadziej kardiologii i chirurgii naczyniowej (Adusumilli et al.,
2004).

Stosowanie zi6l wiaze si¢ z blednym przekonaniem o ich catkowitym
bezpieczenstwie, w przeciwienstwie do lekow syntetycznych. Oczywiscie jest to skutek
niewiedzy ludzkiej o roslinnych surowcach leczniczych (Larrey, 1997).

Nalezy zachowa¢ ostroznos¢ podczas stosowania preparatow ziotowych, gdyz niektore

z nich moga powodowac¢ reakcje nadwrazliwosci, poczawszy od krotkotrwalych zapalen



skornych po wystapienie szoku anafilaktycznego. Przykladem moze by¢ mieszanina lawendy,
jasminu 1 drzewa rozanego (uzywanych w aromatoterapii) oraz takie ziota jak: krwawnik
pospolity, rozmaryn, dziggiel czy jatowiec, ktoérych stosowanie moze wywotaé reakcje
alergiczng organizmu (Ernst, 1998), natomiast bezposredni kontakt z pokrzywa zwyczajng —
tzw. pokrzywke (Caliskaner et al., 2004).

Stawny zwlaszcza w Chinach grzyb Shiitake (twardnik japonski), ceniony za swoje
lecznicze wlasciwosci (zawiera aktywny zwiazek lentinian, pobudzajacy system obronny
organizmu do walki z infekcjami), spozywany przez cztowieka, w wielu przypadkach
doprowadzit do zapalenia skoéry (Ernst, 1998).

Niektére roslinne surowce lecznicze powoduja uszkodzenia watroby, ostre i
chroniczne jej zapalenie, cholestazy, a nawet marsko$¢ watroby (Stickel et al., 2005). W
wigkszosci dotyczy to ziot, ktore zawieraja pochodne pirolizydynowe.

Szkodliwe dla watroby alkaloidy pirolizydynowe wykryto w ponad 350 gatunkach
roslin. Wystepuja gldwnie w rodzaju Senecio, Crotalaria 1 Symphytum. Zatrucia zwiazkami
pirolizydynowymi wystepuja na obszarach Afryki 1 Jamajki, gdzie toksyczne alkaloidy
spozywane sa przez ludzi stosujacych napary, odwary lub herbatki z zawierajacych je ziot.

Na uwage zastuguja takze ziota chinskie (uzywane m.in. w leczeniu egzemy i
atopowego zapalenia skory) oraz niektore preparaty ziolowe stosowane w stanach odprezenia,
zawierajace wyciagi z roslin (gtownie z kozitka lekarskiego lub tarczycy pospolitej).
Spozywanie przez ludzi zidt chinskich doprowadzilo w wielu przypadkach do ostrego
zapalenia watroby (Larrey, 1997).

Rosliny zanieczyszczone sa czg¢sto metalami cigzkimi z powodu obecnosci tych metali
w glebie, wodzie 1 powietrzu. Ponadto wysoki poziom metali cigzkich zwiazany jest z
miejscem wzrostu rosliny, np. na terenach potozonych blisko autostrad, hut, kopaln.

Odnotowano wiele zatru¢, ktore zwiazane byly z obecno$cia metali toksycznych w
ros$linnych surowcach leczniczych. Wykryto w nich m.in. kadm, rt¢¢ oraz otéw. Diugotrwate
narazenie organizmu na te pierwiastki moze sta¢ si¢ przyczyna schorzen nerek oraz
wystapienia skutkéw ubocznych ze strony uktadu nerwowego (De Smet, 2004; Caldas,
Machado, 2004). W Omanie i krajach Arabskich, w pewnym okresie czasu uzywano ziola o
nazwie ,,bind al dhahab” (daughter of gold) na réznego rodzaju dolegliwosci zotadkowe
noworodkow 1 matych dzieci. Po przebadaniu tego ziota okazalo sig, iz jest zanieczyszczone
tlenkami olowiu, antymonu oraz kadmu. Obecnos$¢ tych zwiazkow przyczynita si¢ do

wystapienia zapalenia mézgu u dzieci (Ernst, 1998).



Oprocz metali cigzkich ziola moga by¢ zanieczyszczone takze pestycydami,
mikroorganizmami, a czasami nawet substancjami leczniczymi (efedryna, fenacetyna).
Podczas kontroli zi6t chinskich wykryto w nich paracetamol, diazepam, diklofenak oraz
arszenik 1 metale cigzkie (Ernst, 2002). Niektoére preparaty chinskie, o zastosowaniu

ogolnoustrojowym, zawieraly silnie dziatajace kortykosteroidy.



1. ZAWARTIOSC BORV W GLEBACH, WODZIE I
POWIETRZU

Bor jest pierwiastkiem szeroko rozpowszechnionym na catej kuli ziemskiej (Fujita et
al., 2005). Najczgsciej wystgpuje w postaci kwasu borowego 1 nalezy do grupy niezbgdnych
mikroelementéw dla organizméw zywych (Itakura et al., 2005).

Zachowanie si¢ boru w glebach zalezy od wiazania tego pierwiastka przez
wodorotlenki glinu 1 zelaza, a mechanizm tego procesu powiazany jest z odczynem gleby.
Catkowita zawarto$§¢ boru w glebie miesci si¢ w zakresie od 2 do 80 mg/kg, przy czym w
glebach pustynnych, zasolonych, stgzenie tego mikroelementu przekracza 100 mg/kg. Bardzo
wysokim poziomem boru charakteryzuja si¢ rowniez gleby powstate z osadow morskich,
nawet do 200 mg/kg, oraz gleby z terenéw nadmorskich. Ponadto w zaleznosci od klimatu,
gleby klimatu suchego i poétsuchego sa bogatsze w bor w poroéwnaniu z glebami klimatu
wilgotnego (Litynski, Jurkowska, 1982). W roztworach glebowych stezenie tego
mikroelementu mies$ci si¢ w przedziale od 65 do 3000 pg/1.

W wodach bor wystepuje najczesciej w postaci stabo zdysocjowanego kwasu
borowego. Rzadziej mozna spotka¢ ten pierwiastek w formach anionéw kompleksowych i
polaczen organicznych (Kabata-Pendias, Pendias, 1999). Zwiazki boru obecne sa zarowno w
wodach powierzchniowych, jak i podziemnych w ilosci $rednio od 5 do 100 mg/l (Melnyk et
al., 2005), przy czym stezenie tego pierwiastka w wodzie morskiej jest zazwyczaj wyzsze niz
w zbiornikach $rodladowych. Szacuje sig, iz ogotem w morzach bor wystepuje w ilosci 4,5
mg/l, a jego zawarto§¢ w wodzie morskiej jest proporcjonalna do jej zasolenia. W rzekach bor
obecny jest w ilosci 0,1 mg/l. Wyjatek stanowia jedynie rzeki obszaréow stepowych,
odznaczajace si¢ szczegoOlnie wysoka zawarto$cia boru dochodzaca do okoto 100 mg/l
(Kabata-Pendias, Pendias, 1999).

Zgodnie z rozporzadzeniem Swiatowej Organizacji Zdrowia, stezenie boru w wodzie
pitnej nie powinno przekracza¢ 0,3 mg/l (Melnyk et al., 2005; Itakura et al., 2005; Turek et
al., 2007), za$ picie wody przez dlugi okres czasu z wysoka zawarto$cia boru moze
doprowadzi¢ do problemoéw z trawieniem, uktadem krwiono$nym czy nerwowym (Melnyk et

al., 2005).



W powietrzu atmosferycznym st¢zenie boru podlega duzym wahaniom wynikajacym
zardwno z naturalnej lotnosci tego pierwiastka (wybuchy wulkaniczne, ulatnianie si¢ z wody
morskiej), jak 1 zanieczyszczen przemystowych.

W Polsce gtéwnym zrodlem boru w atmosferze jest spalanie wegla. Bor uwalniany w
tym procesie ulega szybkiemu rozpuszczeniu w wodzie deszczowej, wraz z ktéra opada na
powierzchnig ziemi. Ocenia sig, iz w rejonach uprzemystowionych roczny opad boru osiaga

warto$¢ ponad 100 g/ha (Kabata-Pendias, Pendias, 1999).

2. ROLA BORU W ORGANIZMACH ROSLINNYCH

Dzisiejsze zainteresowanie ro$linami leczniczymi wynika przede wszystkim z ich
znaczenia jako cennego zrodta substancji leczniczych oraz korzystnych dla zdrowia
cztowieka mikroelementéw. Liczne doniesienia literaturowe wskazuja, ze bor jest jednym z
kilkunastu pierwiastkow $ladowych, speiniajacych wazne funkcje fizjologiczne w
organizmach cztowieka i ro§lin. W zwiazku z tym postanowiono przedstawi¢ dostepne w
pi$miennictwie dane na temat wystgpowania boru w $wiecie roslin, stanowiacego potencjalne
zrédlo tego pierwiastka dla czlowieka, oraz na temat roli boru jaka spelia w fizjologii

cztowieka, roslin i zwierzat.

2.1 Gleba jako Zrodlo boru dla roslin

Bor w niewielkich ilo$ciach dostaje si¢ do gleby wraz z opadami atmosferycznymi,
przede wszystkim na terenach uprzemystowionych i nadmorskich. Pierwotnym zrodiem tego
pierwiastka w glebach sa mineraty zawierajace bor, jak np. turmaliny (boroglinokrzemiany)
(Litynski, Jurkowska, 1982; Kabata-Pendias, Pendias, 1999).

Rosliny pobieraja bor przez cate swe zycie, a wszelkie ograniczenia zwiazane z
dostepnoscia boru dla roslin wptywaja niekorzystnie na ich wzrost i rozw6j (Goldbach et al.,
2002). Rosliny pobieraja bor z gleby przez system korzeniowy, albo w formie anionu H,BO;",
albo w postaci niezdysocjowanych czasteczek kwasu borowego (H;BOs) (Fotyma, Mercik,
1995). Tylko pewna czg$¢ tego pierwiastka jest bezposrednio dostgpna dla roslin. Ilos¢ ta
zazwyczaj nie przekracza 5—6 % catkowitej zawartosci boru w glebie, a czasami stanowi
mniej niz 1 %. Oprdcz korzeni, pierwiastek ten moze by¢ pobrany takze przez liscie (Litynski,

Jurkowska, 1982).
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Poziom boru w glebach miesci si¢ w przedziale od 1 do 210 mg/kg. Wprawdzie rodzaj
gleby nie jest $ciSle powiazany z zawarto$cia w niej boru, to jednak w brunatnych glebach
gliniastych, w czarnoziemach i glebach stonych, zazwyczaj pierwiastka tego jest wigcej
(Kabata-Pendias, Pendias, 1999). Na proces pobierania boru przez rosliny ma wptyw wiele
czynnikéw zwiazanych nie tylko z gleba. Do najistotniejszych czynnikow zwiazanych z gleba
wptywajacych na absorpcje boru przez system korzeniowy roslin naleza:

e pH gleby — ogdlnie przyjmuje sig, ze wraz ze wzrostem pH gleby absorpcja boru przez
ro$liny maleje. Dzieje sig tak, poniewaz w srodowisku kwasnym w glebie przewaza
forma H3BOs, ktora jest bardziej dostgpna dla roslin niz forma B(OH),", przewazajaca
w $rodowisku zasadowym (Hu, Brown, 1997; Sharma et al., 2006). Badania
wykazaly, iz najwieksza absorpcja boru wystepuje przy pH = 2 (Oztiirk, Kavak,
2005),

e obecno$¢ innych jonéw w roztworze glebowym — bardzo wazna rol¢ odgrywa
zawarto$¢ wapnia w glebie, gdyz gleby o wysokiej zawarto$ci tego makroelementu
wiaza rozpuszczalny w wodzie bor w tetraboran wapnia, trudno dostepny dla roslin.
Ponadto jony CI, SO4* oraz PO, powoduja znaczne ograniczenie pobierania boru
przez korzenie roslin (Kabata-Pendias, Pendias, 1999; Hu, Brown, 1997; Sharma et
al., 2000),

o zawartos¢ wody w glebie, czyli wilgotno$¢ gleby — stwierdzono, iz w glebach
uwilgotnionych znajduje si¢ wigcej boru niz w glebach suchych (Kabata-Pendias,
Pendias, 1999),

e ilos¢ i typ mineratow w glebie — jony boranowe moga by¢ sorbowane przez mineraty
ilaste, wodorotlenki glinu i Zelaza oraz przez prochnicg. Adsorpcja ta wzrasta wraz ze
wzrostem pH gleby i osiaga warto$¢ najwyzsza przy pH w granicach 7-9. Nalezy
rowniez doda¢, iz mineraly ilaste silniej wiaza bor niz wodorotlenki glinu 1 zZelaza

(Hu, Brown, 1997; Kabata-Pendias, Pendias, 1999).

Z czynnikow poza glebowych, istotny wplyw na absorpcje boru przez rosliny wywiera
szybko$¢ transpiracji, tj. szybko$¢ parowania wody przez aparaty szparkowe roslin (Hu,
Brown, 1997), ktora zalezy od:

o wzglednej wilgotno$ci powietrza — obnizenie jej zwigksza absorpcje boru przez

ro$liny,
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e temperatury — wzrost temperatury powietrza powoduje jednoczesny wzrost pobierania
boru przez korzenie roslin nawet wowczas, gdy wzgledna wilgotnos¢ powietrza nie
ulegnie zmianie,

e intensywnos$ci naswietlania — zwigkszona intensywno$¢ $wiatta zwigksza ilos¢ boru
pobieranego przez korzenie.

Mechanizm pobierania boru przez rosliny przez cate lata budzit liczne kontrowersje
(Goldbach et al., 2002). Wskazano na bierny, jak i czynny mechanizm tego procesu. Jednak
pomimo duzej wiedzy na ten temat, mechanizm pobierania boru nie jest nadal do konca
poznany. Ostatnio sugeruje si¢ wystgpowanie wigcej niz jednego mechanizmu. Mozna
przyja¢, iz na pobieranie boru przez korzenie ma rowniez wplyw rodzaj zwiazkow
kompleksowych wystepujacych w roslinach (Hu, Brown, 1997).

Waznym zagadnieniem jest rozpoznanie rozmieszczania pobranego przez system
korzeniowy boru w obrgbie rosliny, a tym samym okreslenie mobilnosci tego pierwiastka
oraz mechanizmu toksycznego wptywu boru na organizmy ro$linne (Litynski, Jurkowska,
1982; Kabata-Pendis, Pendias, 1999). Przez wiele lat uwazano, Ze bor nie przemieszcza si¢ w
obrgbie rosliny, co potwierdzil fakt gromadzenia si¢ tego pierwiastka w starszych czesciach
roslin. Jednak z biegiem lat poglad ten ulegl pewnej modyfikacji. Przeprowadzono szereg
badan, ktorych wyniki wskazuja na pewna ruchliwos$¢ boru. Jako czynnik przemawiajacy za
ta teoria uznano fakt wystepowania w roslinie takich zwiazkéw, jak np. sorbitol lub mannitol,
z ktorymi bor tworzy zwiazki kompleksowe. Kompleksy te wyizolowano z soku floemu, w
ktorym bor odznacza si¢ pewna ruchliwos$cia 1 swobodnie przemieszcza si¢. Roslina, u ktorej
zauwazono taka zdolnos¢ do ruchliwosci boru jest drzewo iglaste — sosna kalifornijska (Pinus
Radiata). Mobilnos¢ boru zalezy ponadto od gatunku rosliny (Lehto et al., 2000). Liczne
badania wykazaty, iz najwigksza ruchliwos$cia tego pierwiastka odznaczaja si¢ te gatunki

roslin, ktore zawieraja wysokie poziomy sorbitolu lub mannitolu.

2.2 Rola fizjologiczna boru w roslinach

Bor spehia szereg waznych funkcji w roslinie. Uczestniczy w procesie metabolizmu,
w budowie $ciany komodrkowej, we wzroscie 1 roznicowaniu si¢ komoérek rosliny, w procesie

kwitnienia i owocowania oraz w syntezie kwasow nukleinowych i biatek (Brown et al., 2002).
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Udziaf w metabolizmie roslin

Do waznych procesoOw metabolicznych, w ktorych uczestniczy bor nalezy zaliczy¢
udziat w cyklu askorbinian — glutation (Brown et al., 2002). Stwierdzono, iz niedobdr boru w
ro$linie drastycznie obniza poziom askorbinianu i glutationu, spowodowany zahamowaniem
aktywno$ci peroksydazy askorbinianu i reduktazy glutationu. Oddziatywania pomigdzy
borem a askorbinianem potwierdzono do§wiadczalnie dostarczajac z zewnatrz askorbinian do
korzeni kabaczka, w ktorych bor byl obecny w niewystarczajacej ilosci. Spowodowato to
zahamowanie procesu zmniejszonego wzrostu korzeni, ktory byt skutkiem niedoboru tego
mikroelementu.

Bor jest Scisle powiazany z przemianami azotu (Brown et al., 2002), a szczeg6lnie z
mechanizmem wigzania azotu katalizowanym przez kompleks enzymatyczny nitrogenazg.
Kompleks ten sktada si¢ z dwoch metaloprotein, wigkszego biatka dinitrogenazy, oraz
mniejszego — reduktazy dinitrogenazy (Kopcewicz, Lewak, 2002). Wykazano, ze w
przypadku niskiego poziomu boru wzrasta stezenie azotanOw w roslinach. Ponadto
stwierdzono, iz aktywno$¢ nitrogenazy jest wrazliwa na niedobor boru oraz jego toksyczne
dziatanie (Brown et al., 2002).

Bor odgrywa takze pewna role w metabolizmie fenoli (Ruiz et al., 1998). Zwiazki
fenolowe pochodzenia roslinnego sa substancjami odznaczajacymi si¢ duza aktywnos$cia
przeciwwolnorodnikowa. Ponadto wysnuto przypuszczenie, ze w warunkach niedoboru boru,
zwiazki fenolowe wpltywaja bezposrednio na liazg fenyloalaninowa (PAL) (Brown et al.,
2002). Jest to pierwszy enzym szlaku metabolicznego prowadzacego do biosyntezy zwiazkow
fenylopropanoidowych, ktére m.in. petnia funkcj¢ ochronna przed infekcja mikroorganizmow

(Kopcewicz, Lewak, 2002).

Rola boru w Scianie komérkowej roslin

Juz na poczatku XX w. zwroécono uwagg na istotna role boru w budowie S$ciany
komorkowej, co potwierdza obserwacja ubogich w bor roslin (Brown et al., 2002). Nastepuje
wowczas zahamowanie syntezy $ciany komorkowej, zmiany w tkance merystematycznej
stozkéw wzrostu, powodujace czgsto jej zamieranie, a takze krucho$¢ i tamliwo$¢ lisci.
Kazdy z objawow niedoboru boru wskazuje, jak wazna rolg odgrywa ten pierwiastek w
budowie S$ciany komorkowej, ktoérej gtownymi sktadnikami sa substancje pektynowe,
hemiceluloza oraz celuloza (Kopcewicz, Lewak, 2002). T¢ wazna funkcje bor realizuje

poprzez wptyw na syntezg lignin i pektyn, a takze na prawidlowe rozmieszczenie tancuchow
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celulozowych. Zaobserwowano, iz w sytuacji jego niedoboru zmniejsza si¢ w istotny sposob
elastycznos¢ komorek (Biernat, Pieczynska, 2000). Zauwazono takze, ze bor wplywa na
wielko$¢ porow w $cianie komorkowej. Brak boru powoduje gwattowny wzrost wielkosci
poréow, w pordwnaniu z porami w §cianach komorek roslin zawierajacych wystarczajaca ilos¢
tego pierwiastka. Prowadzi to w konsekwencji do pgkania §ciany komoérkowej (Brown et al.,
2002).

Zaréwno w $cianie komodrkowej, jak 1 w cytoplazmie wystgpuje szereg zwiazkoéw
zdolnych do tworzenia kompleksow z borem. Sa to cukry i ich pochodne, fenole, kwasy
organiczne oraz niektore polimery (Hu, Brown, 1997). Nalezy doda¢, iz bardzo wazna role
przy formowaniu tych kompleksow odgrywa pH s$rodowiska. Jednym z najczgsciej
spotykanych kompleksow boru jest wyizolowany z selera (Apium graveolens), kompleks bor -

mannitol;

H3BO3 + 2C60(,H14 = [(C60(,H12)B(C60(,H12)]- + H30+ + 2H20

mannitol [mannitol — B — mannitol]

Oprécz kompleksu z mannitolem, bor tworzy najczgsciej kompleksy z sorbitolem,
glicerolem, ryboza, apioza oraz fruktoza. Dotychczas wyizolowano z tkanek ros§linnych oraz
poznano budowg i wlasciwosci tych kompleksow boru, ktore maja mala mase czasteczkowa,
a wigc kompleksow z mannitolem, fruktoza oraz sorbitolem (Hu, Brown, 1997). Badaniom
poddano seler, w ktoérym analiza floemu wykazata, iz bor obecny jest w nim jako kompleks
mannitol-bor-mannitol, oraz brzoskwinig, w ktérej pierwiastek ten wystepuje jako sktadnik
mieszaniny komplekséw sorbitol-bor-sorbitol, fruktoza-bor-fruktoza oraz sorbitol-bor-
fruktoza (Dembitsky et al., 2002).

W latach 90’ XX w. wyizolowano z komorek korzeni rzodkiewki kompleks boru z
pewnym polisacharydem (Brown et al., 2002; Dembitsky et al., 2002). Stwierdzono wowczas,
iz okoto 60 % boru wystgpujacego w S$cianie komorkowej bylo powigzane z tym
polisacharydem (Brown et al., 2002). W kolejnych latach kompleks o podobnej strukturze
wyizolowano z bambusa (Kaneko et al., 1997), czerwonego wina (Pellerin et al., 1996) oraz
miazszu burakéw cukrowych (Ishii, Matsunaga, 1996).

Doktadna analiza tego polisacharydu wykazala, iz jest to ramnogalakturonan-II (RG-
II) (Brown et al., 2002). Pierwotnie zwiazek ten zostal wyizolowany z pektyn $ciany
komorkowej jaworu (Goldbach et al., 2002). Ramnogalakturonan-II obecny jest w $cianie
komoérkowej pod postacia dimerycznej czasteczki (dRG-II), ktéra w znaczacym stopniu

chroni struktur¢ $cian komodrkowych roslin wyzszych. Dalsze badania doprowadzity do
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wniosku, ze RG-II jest jednym z najwazniejszych zwiazkéw wiazacych bor w S$cianie
komorkowej. Wystgpowanie kompleksu B-RG-II potwierdzono w 24 gatunkach roslin
(Brown et al., 2002), przy czym zaréwno u roslin jednolisciennych, jak i dwuliSciennych
kompleks ten ma podobna budowe (Kaneko et al., 1997; Ishii, Matsunaga, 1996).

Liczne badania wykazaly, ze wapn jest sktadnikiem kompleksu B-RG-II. Kompleks
ten zawiera réwnomolowe iloSci jonéw wapnia 1 boru, co oznacza, iz jeden mol
dimerycznego kompleksu boru z RG-II sktada si¢ z dwoch moli monomerycznego
ramnogalakturonanu-II (mRG-II), czyli dwoch moli jonéw wapnia i dwoch moli boru. Na
podstawie analizy widma ''B-NMR stwierdzono, ze w kompleksie tym bor nie jest
bezposrednio zwiazany z wapniem, przy czym miejsce wigzania wapnia nie zostalo jeszcze
poznane.

Kompleks B-RG-II stabilizuja jony wapnia (Goldbach et al., 2002; Brown et al., 2002;
Bolanos et al., 2004), za$ usunigcie wapnia z B-RG-II powoduje uwolnienie boru z tego
kompleksu, a w konsekwencji powolny rozktad dimeru (Goldbach et al., 2002). Sposéb, w
jaki oddzialuja na siebie bor z wapniem nie jest do konca wyjasniony, wiadomo jednak, iz
niedobdr boru wywotuje obnizenie poziomu wapnia w pektynach $ciany komodrkowej roslin
(Brown et al., 2002).

Oprocz wapnia w sktad kompleksu B-RG-II wchodza rowniez dwuwarto$ciowe
kationy strontu, baru i otowiu (Goldbach et al., 2002). Kationy te, a zwlaszcza Sr2+,
odgrywaja wigksza rol¢ w odbudowie dimerycznego kompleksu B-RG-II niz jony wapnia,
aczkolwiek z drugiej strony kationy Ca®" sq bardziej pozadane podczas tworzenia dimeru

kompleksu in vivo.

Rola boru we wzroscie i réznicowaniu sig Romorek rosliny

Rola boru w procesach podzialu, wzrostu i roznicowania si¢ komorek roslin nie jest do
konca wyjasniona, ale na pewno ma wplyw na te procesy, co potwierdzaja obserwacje nad
symptomami niedoboru boru w roslinach (Brown et al., 2002). Przeprowadzono wiele badan,
w ktorych analizowane ro$liny traktowano odzywkami zawierajacymi rézne ilo$ci boru, a
nastgpnie obserwowano, w jaki sposdéb wplynie to na wzrost i réznicowanie si¢ komorek
roslin. Fakt, iz niedobér boru powoduje zahamowanie rozwoju rosliny przemawia juz za
pewna, niestety blizej jeszcze nie okreslona funkcja tego pierwiastka w wymienionych

procesach.
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Rola boru w procesie Rwitnienia i owocowania roslin

Za udzialem boru w procesach kwitnienia i owocowania roslin przemawia fakt, ze
jego zawarto$¢ w stupkach, pylnikach oraz ziarnach pytku jest znaczna 1 wplywa na
kietkowanie pytku oraz wzrost tagiewki pylkowej (Litynski, Jurkowska, 1982). Podczas
niedoboru boru nastgpuje skrocenie i znieksztalcenie lagiewki pytkowej, prowadzace w

konsekwencji do jej pgknigcia (Brown et al., 2002; Perica et al., 2001).

Rola boru w syntezie Rwasow nukleinowych i biafek,

O roli boru w procesach syntezy kwaséw nukleinowych i bialek mozna sadzi¢ na
podstawie obserwacji skutkow jego niedoboru (Litynski, Jurkowska, 1982). W sytuacji
niedostatku boru obserwuje si¢ spadek zawarto$ci RNA, bez zmian w zawartosci DNA, a
takze zaobserwowano wzrost aktywnosci RNAazy (enzym rozkladajacy czasteczki kwasu

RNA), tym samym wskazujac, iz bor blokujac ten enzym zapobiega rozktadowi RNA.

2.3 Zawartos¢ boru w roslinach, owocach i warzywach

Zawarto$¢ boru w roslinach zalezy od gatunku rosliny, jej odmiany, wieku, czg$ci
morfologicznej, a takze od warunkow glebowo-klimatycznych, w ktérych roslina wzrasta
(Kabata-Pendias,  Pendias, 1999; Litynski, Jurkowska, 1982). Najwigkszym
zapotrzebowaniem na bor odznaczaja si¢ rosliny krzyzowe, nieco mniej tego pierwiastka
potrzebuja rosliny dwuliScienne, natomiast najmniejszym zapotrzebowaniem charakteryzuja
si¢ rosliny jednoliscienne (Kabata-Pendias, Pendias, 1999). Rowniez rozmieszczenie boru w
roslinach jest bardzo zréznicowane. W najwickszych ilosciach gromadzony jest bor w
czesciach nadziemnych roslin, w najmniejszych natomiast w korzeniach i ktaczach (Fotyma,
Mercik, 1995). Na og6t przyjmuje sig, iz w czgsciach wegetatywnych optymalne stezenie
boru wynosi od 6 do 50 mg/kg s.m. Wszystkie warto$ci cytowane w pracy okreslaja
zawarto$¢ boru w przeliczeniu na sucha mas¢ materiatu ro§linnego.

Najwigksze ilosci boru zawarte sa w liSciach, przy czym na brzegach i wierzchotku
jest znacznie wigcej boru niz w pozostatej cz¢sci liscia (Litynski, Jurkowska, 1982). Ponadto
liScie polozone nizej oraz starsze sa bogatsze w ten pierwiastek, niz mtodsze i umiejscowione
wyzej. Jednak czasami jego st¢zenie w starszych lisciach moze spa$¢ do bardzo niskich
poziomow, 6-8 mg/kg, jako skutek przemieszczania si¢ boru (Goldbach et al., 2002). Na
uwage zastuguja liscie drzewa kawowego, ktore sa szczeg6lnie bogate w bor, zawieraja go w

ilosci okoto 121 mg/kg (Zaijun et al., 1999).
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W ilosci od kilku do kilkudziesigciu mg/kg bor gromadzony jest w kwiatach i
niektorych czg$ciach kwiatostanow, tj. w precikach, zalazni, ziarnach pytku i stupkach
(Wesotowski et al., 2001). Srednio warto$¢ ta przyjmuje sie za okoto 30 mg/kg. W owocach
zawarto$¢ tego pierwiastka szacuje si¢ na poziomie od kilkunastu do kilkudziesigciu mg/kg
(Mir, Martinez, 1986; Garcia et al., 1985). Wsrod nich najbogatsze w bor sa jablka, zawieraja
bor w ilosci nawet do 110 mg/kg, oraz cytryny — okoto 150 mg/kg (Castillo et al., 1985).
Najmniejsze iloSci boru znajduja si¢ w korzeniach (Litynski, Jurkowska, 1982; Zhao,
Oosterhuis, 2002). W podsumowaniu nalezy wspomnieé, iz szacunkowo, okoto 66,8 % boru
pobranego przez rosling gromadzona jest w lisciach, 23,7 % w lodygach, natomiast zaledwie
9,8 % w korzeniach (Rosolem, Costa, 2000).

Za dopuszczalne stgzenie boru w ros$linach przyjeto 100 mg/kg, jednakze rosliny o
duzej tolerancji sa w stanie gromadzi¢ znacznie wigksze iloSci tego pierwiastka bez
jakichkolwiek zaburzen rozwojowych, jak np. lucerna — 1000 mg/kg, kapusta — 1150 mg/kg,
oraz fasola — 1750 mg/kg (Kabata-Pendias, Pendias, 1999). Takze w przypadku traw ich
zakres tolerancji dla boru jest bardzo szeroki i dochodzi nawet do okoto 500 mg/kg.

Najmniejsze ilo$ci boru znajduja si¢ w zbozach, od 0,2 do 10 mg/kg, natomiast
najbogatsze w ten pierwiastek sa rosliny okopowe, np. buraki, ziemniaki, w ktorych ilos¢
boru moze dochodzi¢ do wartosci 60—70 mg/kg, najczesciej jednak $rednig zawartos¢ tego
pierwiastka szacuje si¢ na okolo 30 mg/kg (Castillo et al., 1985; De Andrade et al., 1988).
Warzywa, np. burak czerwony, zawieraja bor nawet w ilosci do 250 mg/kg, a marchew —
powyzej 20 mg/kg (Castillo et al., 1985). W przypadku ros$lin motylkowatych stwierdzono, ze
np. koniczyna, w ktorej bor wystepuje na poziomie okoto 30 mg/kg, moze go zawiera¢ nawet
do 50 mg/kg (Kabata-Pendias, Pendias, 1999). Wysoka zawarto$cia boru charakteryzuja si¢
takze rodzynki, orzeszki ziemne i1 masto orzechowe, odpowiednio 22,0; 17,0 i 14,5 mg/kg
(Rainey et al., 1999). Wybrane dane odno$nie zawartosci boru w przyprawach roslinnych i
warzywach zestawiono w Tabeli 1.

Wsréd najwazniejszych zrodet boru dla czlowieka nalezy wymieni¢ napoje, ktore
pokrywaja dzienne zapotrzebowanie organizmu cztowieka na bor w 31 %, nastgpnie warzywa
(24 %), owoce (22 %), a na koncu migso, drob i jaja (7 %) (Biego et al., 1998). Szacuje sig, iz
codzienne spozywanie warzyw zapewnia cztowiekowi 0,382 mg boru, owocow — 0,355 mg,
za$ napojow — 0,492 mg. Produkty mleczne i Zywno$¢ puszkowana stanowia najubozsze

zrodto boru dla cztowieka, odpowiednio 0,01 1 0,039 mg/dzien.
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Tabela 1. Zawarto$¢ boru w przyprawach roslinnych i warzywach.

Analizowany material Zawarto$¢ boru Pis$miennictwo
(mg/kg)

Pietruszka 48,92
Bazylia 31,75

Tymianek 58,80 Ozcan, 2004
Gorczyca 22,70
Papryka 27,96
Kminek 39,80
Marchew surowa 2,30

Cebula surowa 1,90 Rainey et al., 1999

Szpinak gotowany 1,80

2.4 Zawartos¢ boru w herbatach, kawach, winie i piwie

Herbata jest wodnym naparem otrzymywanym z lisci krzewow herbacianych gatunku
Camellia sinensis L. (Kumar et al., 2005). Jej skladniki moga wptywaé na absorpcje
niektorych pierwiastkow w organizmie cztowieka. Przyktadem moze by¢ kofeina i zwiazki
polifenolowe, ktére wptywaja na absorpcje wapnia i zelaza (Oledzka, Se¢drowicz, 1999).
Ponadto herbata stanowi zrodto antyoksydantow, takich jak np. tokoferole, kwas askorbinowy
czy flawonoidy. Jej liScie stanowia uzywke alkaloidowa, dzigki obecnosci w nich kofeiny
dziataja pobudzajaco. Maja znaczenie w farmacji jako surowiec kofeinowy oraz garbnikowy
— $ciagajacy.

Znanych jest wiele odmian herbat, a w$rdd nich bardzo rozpowszechnione sa herbaty
zielona i czarna. Liczne badania wykazaty, iz wodne ekstrakty tych herbat maja wlasciwosci
przeciwzapalne, przeciwnowotworowe, odpornosciowe, przeciwcukrzycowe (Wu, Wei,
2002). Wykazano, iz $rednia zawarto$¢ boru w herbacie zielonej wynosi 5,22 + 0,15 mg/kg.
Nieznacznie bogatsza w ten pierwiastek jest herbata czarna, 9,25 + 0,42 mg/kg. Duze ilosci
boru oznaczono natomiast w herbatach owocowych, w ktorych $rednie jego stezenie wynosi
27,7 + 0,9 mg/kg (Krejéova, Cernohorsky, 2003).

W ziarnach kawy zawarto$¢ boru wystepuje srednio na poziomie kilkunastu mg/kg. W
nasionach krzewu kawowego Coffea arabica stezenie tego pierwiastka wynosi 12,4 = 1,9
mg/kg (Wieser et al., 2001). Zawarto$¢ boru w tej uzywce zalezy w duzej mierze takze od
regionu uprawy kawy. Jej ziarna zebrane w Etiopii byly ubogie w bor, $rednio 9,5 mg/kg, zas
zbiory pochodzace z Meksyku, Brazylii i Peru charakteryzowaly si¢ jednym z wyzszych
stezen tego mikroelementu, odpowiednio 14,2; 14,4 1 14,5 mg/kg.
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W winach bor oznaczono jako kwas borowy. Rzadko si¢ zdarza, aby st¢zenie tego
pierwiastka przekraczalo 100 mg/l. Wyjatek stanowia te wina, ktore jako dodatek zawieraja
boran sodu lub fluoroboran, spetiajacych rolg antyseptykow (Hernandez et al., 1996). W
tych winach $rednia ilo$¢ boru waha si¢ w granicach od 200 do 500 mg/l. Generalnie szacuje
sig, 1z $rednia zawarto$¢ boru w winach wynosi 80 mg/I.

Zawarto$¢ boru w winach pochodzacych z wybranych regionow Wtoch miescita si¢ w
zakresie od 2,1 do 12,1 mg/l (Marengo, Aceto, 2003). Nieco wyzszy poziom tego pierwiastka
odnotowano w winach pochodzacych z Wysp Kanaryjskich. Srednia zawarto$¢ boru w tych
winach wynosita 23,3 + 7,43 mg/l, zakres od 8,02 do 42,8 mg/l, przy czym w zalezno$ci od
wieku win, mlodsze byly nieco ubozsze w ten pierwiastek w poréwnaniu do win starszych,
$rednia zawarto$§¢ wynosita odpowiednio 22,5 + 7,83 1 24,3 + 6,93 mg/l (Hernandez et al.,
1996). Uogolniajac mozna stwierdzi¢, ze te sposréd win, w ktérych poziom boru przekracza
20 mg/l, naleza do jednych z wazniejszych zrodet tego pierwiastka w diecie cztowieka.

W piwach zawarto$¢ boru jest niewielka w poréwnaniu do zawartosci tego pierwiastka
w winach. W piwach jasnych najnizszy $redni poziom boru oznaczono w piwie San Miguel,
0,172 mg/l, za$ najwyzszy w piwie Hipercor, 0,364 mg/l (Alcazar et al., 2002). Nieco
bogatsze w bor okazaly si¢ piwa o niskiej zawartosci alkoholu, od 0,122 mg/l w piwie Spar

do 0,447 mg/1 w piwie Buckler.

3. NTEDOBOR BORU ORAZ JEGO TOKSYCZNY
WPLYW NA ROSLINY

Zaréwno niedobor, jak i nadmiar boru moze by¢ przyczyna zaburzen niektorych
waznych procesow metabolicznych. Niedobor tego pierwiastka wystepujacy w roznych
warunkach glebowo-klimatycznych objawia si¢ brunatnieniem i chloroza lisci, obumieraniem
stozkéw wzrostu, ograniczeniem kietkowania, uszkodzeniem korzeni, a takze ograniczeniem
tworzenia pakéw kwiatowych (Kabata-Pendias, Pendias, 1999; Pillay et al., 2005).
Zahamowaniu ulega rozrost komoérek, a u niektoérych gatunkdéw roslin obserwuje si¢
korkowacenie owocow. Wywolane niedostatkiem boru choroby roslin wystepuja gtéwnie na
glebach alkalicznych oraz kwasnych, w ktorych zawarto§¢ wapnia jest bardzo duza oraz w
latach o matej czgstotliwosci opadow (Litynski, Jurkowska, 1982).

Przyjmuje sig, Ze stgzenie boru w tkankach roslinnych w ilo$ci wigkszej niz 5 mg/kg

jest wystarczajace nawet dla roslin o duzych wymaganiach w stosunku do boru. Do tych
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roslin zalicza si¢ niektore warzywa — kalafior i seler, drzewa owocowe — jabton, niektére
rosliny okopowe — ziemniaki oraz motylkowate — lucerna (Kabata-Pendias, Pendias, 1999).

Wysoka zawarto$¢ boru jest skutkiem dzialan zaréwno naturalnych, jak i
antropogennych. Do czynnikéw naturalnych wywotujacych zbyt duza zawarto$¢ boru w
przyrodzie zalicza si¢ procesy parowania kwasu borowego z wod morskich, w ktorych ilos¢
boru wynosi okoto 4,5 mg/l, procesy wulkaniczne oraz procesy wyptukiwania skat i gleb.
Powszechnie wiadomo, iz najbardziej bogate w ten pierwiastek sa gleby potozone na terenach
nadmorskich. To wilasnie te gleby sa gldwna przyczyna toksycznej zawartosci boru w wielu
wodach (Goldbach et al, 2002). Antropogeniczna emisja tego pierwiastka pochodzi
zazwyczaj ze spalania wegli, paliw rakietowych oraz z przemystu chemicznego (Kabata-
Pendias, Pendias, 1999). Ponadto procesy nawadniania i stosowanie nawozow rowniez
przyczyniaja si¢ do wystgpowania zwigkszonej ilosci boru (Papadakis et al., 2004a).

W celu dokladnego zbadania procesu nadmiernego gromadzenia boru w roslinie,
prowadzacego w konsekwencji do jego toksycznos$ci, przeprowadzono badania metoda
wazonowa, w ktorej ro$liny traktowano pozywkami zawierajacymi rozne ilosci tego
pierwiastka (Papadakis et al., 2004a; Papadakis et al., 2004b). Pierwsze objawy toksycznos$ci
boru zaobserwowano na starszych lisciach, potozonych nizej, a doktadniej na ich
wierzchotku. Wystapita chloroza, ktora objgla brzegi blaszki liscia, a nastgpnie cata jego
powierzchnig, powodujac zzotknigcie liScia. Zauwazono zmniejszenie grubosci lisci,
spowodowane gtéwnie znaczacym zmniejszeniem grubosci migkiszu asymilacyjnego. Tak
wige, toksycznos$¢ boru spowodowata zmiany anatomiczne liSci oraz naruszyta strukture
chloroplastu (Papadakis et al., 2004a). Po chlorozie zazwyczaj nast¢puje nekroza, rowniez
pojawiajaca si¢ w pierwszym etapie w starszych tkankach, z czasem obejmujac calg rosling,
prowadzac w konsekwencji do jej $mierci (Davis et al., 2002).

Rozpatrujac toksyczno$¢ boru, pod uwage nalezy bra¢ takze stosunek wapnia do boru
w poszczegolnych tkankach oraz stezenie wapnia w glebie. Liczne badania wykazaty, iz
odpowiednia ilo§¢ wapnia w glebie oraz w roztworach pozywek chroni czg$ciowo rosliny
przed objawami toksyczno$ci boru (Sotiropoulos et al., 1999; Pillay et al., 2005). Rosliny
odznaczaja si¢ nieznacznie wigksza tolerancja w przypadku nadmiaru boru wéwcezas, gdy
stgzenie wapnia w pozywce jest wyzsze.

Warto dodaé, ze wapn i1 bor czgsciowo wpltywaja rowniez na przyswajanie i ilo$¢
innych pierwiastkow w roslinie, np. wysokie stezenia wapnia i boru w pozywkach powoduja
zmniejszenie ilosci fosforu i cynku na brzegach lisci, natomiast niskie st¢zenia powoduja

wzrost stezenia magnezu w ro$linach (Sotiropoulos et al., 1999). Do roslin szczegdlnie
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wrazliwych na nadmiar boru naleza winorosl, brzoskwinia, seler, ogoérek, fasola 1 zboza

(Litynski, Jurkowska, 1982). Najmniej wrazliwe sa bawetna, buraki cukrowe oraz rzepa.

4. ROLA BORUV W ZYWIENIU ZWIERZAT

Poczatkowo uwazano, iz bor jest niezbgdnym pierwiastkiem jedynie w §wiecie roslin
wyzszych 1 dopiero w drugiej polowie XX w. zaczgto prowadzi¢ badania nad znaczeniem
tego mikroelementu u organizméw zwierzecych. Stwierdzono woéwczas, iz bor odgrywa
istotng role w zywieniu zwierzat, a tym samym w licznych przemianach metabolicznych
organizmu. Zawarto$¢ tego mikroelementu w organizmach zwierz¢cych jest rézna w
zalezno$ci od badanej tkanki oraz sposobu odzywiania si¢ zwierzat. I tak np. u kurczat
zawarto$¢ boru w watrobie, nerkach i mézgu wynosi odpowiednio 218; 181 i 201 mg/kg,
podczas gdy stezenie tego pierwiastka w moézgu psa miesci si¢ w zakresie od 0,8 do 19,8
mg/kg, za§ w mdzgu myszy — jedynie 0,077 mg/kg. W nerkach owcy oznaczono 1,6 — 2,0 mg
B/kg, a w mleku krowim — 0,5 do 1,0 mg B/kg (Biernat, Pieczynska, 2000).

Prowadzajac liczne badania ze zwierzgtami zauwazono, iz bor jest niezwykle istotnym
mikroelementem, pelniacym szereg waznych funkcji w organizmach. Pierwiastek ten tagodzi
skutki niedoboru cholekalcyferolu, za§ w organizmach z niedoborem magnezu, bor podnosi
stgzenie wapnia 1 magnezu w osoczu, jak réwniez hamuje poczatkowa faz¢ wapnienia
chrzastek. Poza tym wplywa korzystnie na roéwnowage mineralng i stymuluje syntez¢
hormonoéw sterydowych u kurczat (Biernat, Pieczynska, 2000). Przypuszcza sig, iz bor moze
odgrywac istotng rol¢ w utrzymaniu aktywacji mozgu, a stopniowe pozbawienie mdzgu tego
mikroelementu prowadzi do zwigksza stezenia zelaza w tej tkance i insuliny w osoczu.
Karmiac kurczeta pokarmem o niskiej zawartosci boru (ponizej 0,2 mg B/kg) zaobserwowano
zwigkszenie stezenia 2-fosfogliceranu, zmniejszenie stezenia dihydroksyacetonu w watrobie
oraz zwigksza stgzenie wapnia, magnezu i fosforu w kosci udowej tych ptakow (Nielsen,
1997).

Bor odrywa wazna role¢ w rozmnazaniu, rozwoju embrionalnym i dojrzewaniu
zwierzat (Nielsen, 2000; Wang et al., 2006). Zauwazono, iz ponad 80 % embrionéw zab z
niedoborem boru zginglo przed uptywem swych pierwszych 96 h zycia (Nielsen, 2000).
Ponadto bor wzmacnia wytrzymatos$¢ kosci (Biernat, Pieczynska, 2000; Nielsen, 1997), oraz
wptywa na metabolizm wapnia, magnezu i fosforu u zwierzat (Miyamoto et al., 2000).

Nadmierna ilo§¢ boru w organizmach zwierzat prowadzi do chronicznego zatrucia,

ktore w konsekwencji doprowadza do zahamowania funkcji enzyméw z grupy

21



oksydoreduktaz 1 do wzrostu RNA w watrobie (Kabata-Pendias, Pendias, 1999). Objawy
toksycznos$ci boru polegaja na degeneracji nerek, zmianach zapalnych skoéry, spadku

hemoglobiny oraz na zaburzeniach trawiennych.

5. ROLA BORU W ORGANIZMIE CZEOWIEKA

We wszystkich organizmach zwierzecych oraz u ssakow ladowych najwigksze ilosci
boru wystepuja w kosciach, 1-3 mg/kg (Kabata-Pendias, Pendias, 1999). W organizmach
morskich ilo$¢ tego pierwiastka waha si¢ w granicy 3—500 mg/kg i rowniez najwigksze jego
stezenia wykryto w tkankach twardych tych organizmow. W tkankach czlowieka bor raczej
nie jest kumulowany, a jego nadmiar wydalany jest z organizmu wraz z moczem. Z badan
wynika, iz poziom borané6w w osoczu krwi i erytrocytach jest jednakowy, za$ tkanka
thuszczowa jest ubozsza w bor (Moore et al., 1997). Najwigksze ilosci boru znajduja si¢ w
paznokciach, 7-82 ppb, mniejsze natomiast w kosciach, 0,4-3,3 ppb. Na podstawie analizy
pigcdziesieciu probek krwi cztowieka stwierdzono, iz stezenie tego mikroelementu w
surowicy krwi miesci si¢ w zakresie od 0,77 do 4,45 umol/l (Pawa, Ali, 2006).

Dzienna dawka boru pobierana przez cztowieka jest zréznicowana i wedlug roznych
zrédet wynosi od 0,3 do 20 mg (Kabata-Pendias, Pendias, 1999), 1-2 mg/dzien (Rainey et al.,
1999), 0,25-3,10 mg/dzien (Moore et al., 1997) lub 1,60 mg/dzien (Biego et al., 1998).
Pierwiastek ten dostarczany jest do organizmu zaréwno droga oddechowa, pokarmowa jak 1
w niewielkiej czgsci poprzez skore (Kabata-Pendias, Pendias, 1999; Moore et al., 1997). W
przesztosci sadzono, iz zwiazki boru moga by¢ w niebezpiecznych ilosciach wchtaniane do
organizmu przez skor¢, co moze wpltywac niekorzystnie na zdrowie czlowieka. Aby
sprawdzi¢ ta hipotez¢ wykonano badania na podstawie ktérych stwierdzono, iz w ciagu doby
wchlanianie zwiazkow boru przez skérg do organizmu jest niewielkie, miesci si¢ w zakresie
0,12-9,23 % tego pierwiastka podanego na skor¢ w formie roztworu kwasu borowego lub
jego soli. Wynik ten jest rownowazny 0,70 mg, co jest znacznie nizsza wartoscia w
poréwnaniu do $redniej warto$ci spozytego boru w ciagu dnia (Wester et al., 1998).

Rola boru w organizmie cztowieka, jak 1 zwierzat nie jest w pelni wyjasniona.
Powszechnie wiadomo, iz pierwiastek ten wplywa na prawidlowy rozwo6j kosci, zapobiegajac
tym samym osteoporozie (Kurtoglu et al., 2001; Goldbach et al., 2002; Li, Zhang, 2007).
Ponadto wptywa korzystnie na aktywno$¢ komorek mozgowych, metabolizm wapnia i
magnezu oraz na system immunologiczny (Kabata-Pendias, Pendias, 1999; Murray, 1995;

Nielsen, 2000). W ostatnim czasie odkryto pewien korzystny zwiazek pomigdzy tym

22



pierwiastkiem, a witamina Ds. Przypuszcza si¢, ze bor 1 wapn wzajemnie oddzialujac na
siebie, wplywaja na funkcje hormonéw (Kurtoglu et al., 2001; Li, Zhang, 2007). Kilka lat
temu przeprowadzono badania, z ktorych wynika, iz odpowiednia dzienna dawka boru w

pozywieniu zapobiega artretyzmowi (Goldbach et al., 2002).

6. TOKSYCZNOSC BORU DLA CZEOWIEK A

Nadmierna ilo§¢ boru w organizmie cztowieka jest bardzo niebezpieczna (Sahin,
Nakiboglu, 2006). Odnotowano liczne zatrucia, a nawet kilka przypadkow $miertelnych
spowodowanych przez ten pierwiastek. Przypadkowe uzycie 2,5 % roztworu kwasu borowego
zamiast wody destylowanej, w celu przygotowania recepty dla matych dzieci, spowodowato
zatrucie, a w konsekwencji $§mieré matych pacjentow. Szacuje sig, iz letalna dawka boru dla
niemowlat wynosi 3 g; dla starszych dzieci, od 5 do 6 g; natomiast dla dorostych miesci si¢ w
zakresie 15 do 20 g (Nielsen, 1997). Pierwszymi objawami zatrucia borem sa nudnosci,
wymioty 1 biegunka. Czgsto pojawia si¢ takze rumien oraz tuszczenie skory. Zaobserwowano
takze rozdraznienie z podnieceniem lub depresje. W dalszej konsekwencji zatrucia borem
moze doj$¢ do degeneracji nerek, spadku poziomu hemoglobiny czy zaburzen trawiennych.
Bol glowy, $piaczka, majaczenie, zastabnigcie i sinica wystepuja rzadko (Moore et al., 1997;
Kabata-Pendias, Pendias, 1999; Nielsen, 1997).

Jako ciekawostke warto przytoczy¢ fakt, iz pod koniec XIX w. odkryto, Ze boraks i
kwas borowy mozna wykorzysta¢ do konserwacji zywnosci (Nielsen, 1997). Dlatego przez
kolejnych 50 lat zwiazki boru byly regularnie dodawane do zywnosci, nie tylko jako $rodki
konserwujace zywnos¢, ale rowniez w celu poprawienia walorow smakowych wielu
produktéw, np. masta, soséw, szynki, $§mietany czy margaryny. Dodatek boru do zywnosci
przedtuza jej trwato$¢ i w zwiazku z tym zapobiegt powstaniu kryzysu zywnos$ciowego
podczas I wojny $wiatowej. Wedtug 6wczesnej opinii medycznej, bor uwazano za pierwiastek
nieszkodliwy 1 dopiero w polowie XX w. zainteresowano si¢ jego toksycznoscia. Na
szkodliwy wplyw boru na zdrowie cztowieka wskazywaly badania z poczatku XX w.,
zgodnie z ktorymi dzienne spozycie kwasu borowego w ilosci przekraczajacej 0,5 g przez
okres 50 dni prowadzi do zakldcenia apetytu, trawienia, a tym samym zdrowia cztowieka.
Jednakze mimo wynikow tych badan dopiero podczas Il wojny §wiatowej ograniczono ilo$ci

zwiazkow boru dodawanych do zywnosci.
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7. METODY OZNACZEN BORU

Metody spektrofotometryczne i absorpcyjnej/emisyjnej spektrometrii atomowej (cho¢

nie tylko) sa rutynowo stosowane do analizy boru w ré6znych matrycach (Naidu et al., 1999).

7.1 Metody spektrofotometryczne

Metody spektrofotometryczne naleza do najczg$ciej stosowanych metod oznaczania
wielu pierwiastkow. Odznaczaja si¢ one duza czuloécia oraz dobra precyzja i selektywnoscia
oznaczen. Sa szybkie 1 proste do wykonania.

W przypadku oznaczania boru metody te bazuja na utworzeniu barwnego kompleksu
tego pierwiastka z odpowiednim odczynnikiem specyficznym (Zaijun et al., 2001).
Wigkszos¢ z tych odezynnikéw wymaga srodowiska stezonego kwasu siarkowego(VI), co nie
jest dobrym rozwiazaniem w przypadku oznaczania boru. Najlepszym srodowiskiem do tego
typu oznaczen jest Srodowisko lekko kwasne.

Do najczgsciej stosowanych odczynnikow specyficznych do oznaczania boru zalicza
si¢ kurkuming, azometyne H (Sabbe, 1992; Javor et al., 1984), kwas karminowy (Aznarez et
al., 1985), zielen malachitowa (Sato, 1983), a takze fiolet krystaliczny (Garcia et al., 1985) i
kwas 2,6-dihydroksybenzoesowy (Oshima et al.,1982).

Azometyna H jest odczynnikiem powszechnie stosowanym do oznaczania boru. W
srodowisku lekko kwasnym z pierwiastkiem tym tworzy kompleks o zabarwieniu zoitym.
Czas kompleksowania zalezy w pewnym stopniu od pH roztworu. Zauwazono, ze przy pH =
5, czas kompleksowania wynosi 2 h, podczas gdy przy pH = 7 tylko 2 min. Do jonow
przeszkadzajacych w tym oznaczeniu zalicza si¢ Al, Cu(Il), Ti(IV), Zr(IV), Fe(Ill) i Zn(II).
Szczegolnie te dwa ostatnie pierwiastki w sposéb istotny zaktocaja oznaczanie boru wowczas,
gdy bor wystgpuje w bardzo malych ilosciach. Jako odczynnik maskujacy uzywa sig
najczesciej roztworu wersenianu sodu (EDTA) lub mieszaniny roztworéw EDTA i1 kwasu
nitrylotrioctowego (NTA) (Ferran et al., 1988). Warto$¢ absorpcji zalezy od temperatury, pH i
stezenia roztworu azometyny H. Metoda ta jest che¢tnie stosowana ze wzgledu na prostote,
wysoka selektywnos$¢ 1 czutos¢ (Zaijun et al., 1999).

Ostatnio zamiast azometyny H stosuje si¢ jej pochodne, jak np. 4-metoksy-azometyng
H (Zaijun et al., 1999), 3,4-dihydroksyazometyng H (Zaijun et al., 2006) lub kwas 1-(2,3,4-
trihydroksybenzylidenoamino)-8-hydroksynaftaleno-3,6-siarkowy, w skrocie THBA (Zaijun
et al., 2005). Uzycie tych odczynnikow pozwala osiagna¢ jeszcze wigksza czuto$¢ i

doktadnos¢ oznaczen.
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Tabela 2. Charakterystyka metod spektrofotometrycznego oznaczania boru.

Metoda Anahzovyany Jony . Pi$miennictwo
material przeszkadzajace
wody
. . . . Fe(IIT), Hg(1D), .
Fiolet krystaliczny pOW}erthnlowe W(V). Bi(III) Garcia et al., 1985
i rosliny
Azometyna H rosliny Al, Cu(Il), Fe(III) Sabbe, 1992
Azometyna H syropy Javor et al., 1984
. wody
Kwas karminowy . . Al, Fe(II), Fe(I11),
2,2, 4-trimetylo-1,3-pentanediol powlerze hmowe Cu(Il), Ba Aznarez et al., 1985
i rosliny
e Al, Cu(Il), Fe(III), .
4-Metoksy-azometyna H rosliny i gleby Ti(IV), Zr(IV) Zaijun et al., 1999
Kwas 1-(2-hydroksy-3-
metoksybenzelidenoamino)-8- materialy .
hydroksynaftaleno-3,6- ceramiczne Ca, Mg, Fe(Ill) Zéijun et al., 2001
disulfonowy (HMOA)
Kwas migdalowy wody
Zielen malachitowa powierzchniowe Fe(Ill), Al, Mg, Ca Sato et al., 1983
V(V), Mo(VI),
_ Rwas26- stal Fe(IIT), Zn(II), Oschima et al., 1982
dihydroksybenzoesowy Pb(II)

7.2 Metody fluorymetryczne

Metody fluorymetryczne naleza do grupy metod odznaczajacych si¢ najwyzsza
czutoscia oznaczen, z granica detekcji na poziomie nanogramowym. Niestety, wada ich jest
niska selektywno$¢ i precyzja (Aznarez et al., 1985; Krejéova, Cernohorsky, 2003). Wiele z
tych metod wymaga wczesniejszego oddzielenia boru od matrycy. W tym celu najczgsciej
oddestylowuje si¢ bor w postaci boranu metylu (Garcia et al., 1992).

Najczesciej stosowane odczynniki w metodach fluorymetrycznych to: czerwien
alizarynowa S (Garcia et al., 1992), kwas 2-(2-hydroksybenzylidenoimino)-benzenoarsenowy
(HBBA) (Mir, Martinez, 1986), kwas chromotropowy i kwas karminowy (Aznarez et al.,
1985; Ogner, 1980).

Do zakwaszenia $rodowiska w oznaczeniach fluorymetrycznych stosuje si¢ stgzony
kwas siarkowy(VI). Niekiedy konieczne jest ogrzanie probki oraz wydtuzenie czasu reakcji
kompleksowania (Garcia et al., 1992).

Szczegbdlnym przypadkiem jest oznaczenie z uzyciem czerwieni alizarynowej S, ktora
nie wymaga Srodowiska tak silnie kwasnego. Oznaczenie przeprowadza si¢ zazwyczaj przy
pH = fali Jonami

7,4, przy dlugosci promieniowania emitowanego 615 nm.

przeszkadzajacymi sa najczesciej: Fe'™, Cu®", Ni*", Co*" oraz C,04”.
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Metody fluorymetryczne odznaczaja si¢ duza czuloscia, za ich pomoca oznaczano bor
w glebach (Garcia et al., 1992), ros§linach (Mir, Martinez, 1986; Aznarez et al., 1985; Garcia
et al., 1992) i wodach powierzchniowych (Aznarez et al., 1985; Garcia et al., 1992).

7.3 Absorpcyjna spektrometria atomowa

Absorpcyjna spektrometria atomowa (ang. atomic absorption spectrometry, AAS) jest
jedna z najbardziej rozpowszechnionych metod oznaczania pierwiastkow metalicznych.
Metoda ta wymaga odpowiedniego przygotowania probek, polegajacego na przeprowadzeniu
ich do roztworu. Odznacza si¢ duza precyzja i doktadnoscia oznaczen makro-, mikro- i
pierwiastkéw sladowych (Wieteska et al., 1996; Gomez et al., 2004).

Absorpcyjna spektrometria atomowa i emisyjna spektrometria atomowa (ang. atomic
emission spectrometry, AES) bazuja na wprowadzeniu probki w postaci rozpylonego
roztworu do ptomienia, w ktorym zachodzi proces atomizacji. Do ptomienia doprowadzana
jest mieszanina gazow, najczesciej powietrze — acetylen lub powietrze — N,O — acetylen. Dla
boru absorbancj¢ mierzy si¢ przy dhlugosci fali 249,7 nm, wykorzystujac mieszaning gazow
N2O — acetylen.

Mieszaning t¢ stosuje si¢ w przypadku, gdy oznaczany pierwiastek tworzy w
ptomieniu trwate tlenki lub wodorotlenki. W piSmiennictwie mozna znalezé wiele
przyktadow oznaczania boru w réznych matrycach (Castillo et al., 1985). Generalnie metody
te sa proste 1 szybkie w wykonaniu, ale ich wada jest niska czuto$¢, liczne interferencje oraz
wysoki koszt aparatury.

Absorpcyjna spektrometria atomowa z atomizacja elektrotermiczna (ET-AAS)
stosowana jest do oznaczania pierwiastkow zaréwno w roztworach, jak tez w formie stale;j,
bez koniecznosci ich mineralizacji (Gong et al., 1995).

W przypadku analizy boru ta metoda niezbgdne jest zastosowanie odpowiednich
modyfikatorow, bez nich nastapityby straty boru, ktory juz w temperaturze 800°C ulatnia si¢
w postaci zwiazkéw, prawdopodobnie B,Os.

Przeprowadzono wiele badan majacych na celu znalezienie odpowiedniego
modyfikatora, za pomoca ktorego zwigkszy si¢ czulo$¢ tej metody. Testowano takie
modyfikatory jak: CaCl,, Ca(NOs),, MgCl,, La(NOs); 1 NiCl, (Botelho et al., 1994).
Najlepszym z tych zwiazkdéw okazat si¢ chlorek wapnia. Jako modyfikatory testowano takze

CaCl,, ZnCl,, mieszaning CaCl, i ZnCl, oraz ZrCl, (Nowka et al., 2000).
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Do oznaczania boru stosowana jest réwniez plazmowa emisyjna spektrometria
atomowa, w ktorej mozemy wyr6zni¢ trzy techniki wzbudzenia plazmowego:
e metoda z plazma pradu statego (ang. direct current plasma, DCP)
e metoda z plazma indukowana mikrofalami (ang. microwave induced plasma, MIP)
e metoda z indukcyjnie sprz¢zona z plazma (ang. inductively coupled plasma, ICP)
Najwigksze zastosowanie zyskata technika ICP, w ktérej zrodlem wzbudzenia jest
plazma argonowa, wytworzona w specjalnie skonstruowanym palniku plazmowym. W
polaczeniu z metodami AAS, AES i MS jest to jedna z najlepszych metod analizy
pierwiastkéw, odznaczajaca si¢ doskonata precyzja, duza czulo$cia, selektywnos$cia i niska
granica detekcji. Umozliwia analiz¢ nie tylko jednego pierwiastka, ale takze analize
wielopierwiastkowa oraz znacznie zmniejsza interferencje zwiazane z wplywem matrycy.

Jedynym ograniczeniem sa bardzo wysokie koszty zwiazane z utrzymaniem aparatury

(Szczepaniak, 2002).

Tabela 3. Charakterystyczne oznaczenia boru metodami spektrometrii atomowej.

Analizowany material Pi$miennictwo
Materiat geochemiczny Evans, Meisel, 1994
Rosliny* Castillo et al., 1985
Stopy** Gong et al., 1995
Roéliny** Botelho et al., 1994
Kawa i herbata Krejécova, Cernohorsky, 2003
Rosliny Evans, Kriahenb(hl, 1994
Rosliny Noyomora et al., 1997
Rosliny Borkowska-Burnecka, 2000

*AAS **ET-AAS

Opublikowano wiele prac dotyczacych oznaczania boru w matrycach biologicznych
metodami ICP-AES i ICP-MS (Nyomora et al., 1997; Evans, Kriahenbiihl, 1994), w materiale
roslinnym metoda ICP-AES (Borkowska-Burnecka, 2000), a nawet w herbacie 1 kawie
rowniez metoda ICP-AES (Krejéova, Cernohorsky, 2003), ponadto w probkach
geochemicznych (Evans, Meisel, 1994).

7.4 Analiza przeplywowa

Metody analizy przeptywowej zostaly wprowadzone w potowie XX w. Pierwszym

rozwiazaniem byla analiza w ciaglym przeptywie (ang. continuous flow analysis, CFA),
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natomiast obecnie czesciej uzywa si¢ analizy przeptywowo—wstrzykowej (ang. flow injection
analysis, FIA). Gtéwnymi zaletami metod przeptywowych sa:
e mozliwo$¢ analizy duzej liczby probek w krétkim czasie,
e male objetosci analizowanych probek, przez co zuzycie odczynnikéw jest niewielkie,
e metody te sa proste i tanie w eksploatacji.

Metoda CFA po raz pierwszy zostata wprowadzona do analizy chemicznej w roku
1957. Polega ona na ciaglym przeptywie roztworu analizowanego, do ktérego doprowadzane
sa W postaci strumienia roztwory odczynnikow reagujacych z probka. Wszystkie parametry
moga by¢ ustawione manualnie lub sterowane komputerowo. Do detekcji analitu
wykorzystuje si¢ pomiar spektrofotometryczny (De Andrade et al., 1988), polarograficzny,
potencjometryczny z elektrodami jonoselektywnymi oraz zjawisko emisji promieniowania
przez atomy wzbudzone lub absorpcj¢ promieniowania przez atomy w stanie podstawowym
probki atomizowanej w plomieniu (Szczepaniak, 2002).

Metoda FIA, po raz pierwszy wprowadzona w 1975 roku, znalazila szerokie
zastosowanie w chemii analitycznej, jak rowniez w badaniu reakcji zaleznych od czasu, tzw.
reakcji katalitycznych. Objgtos¢ uzywanych w tej metodzie probek miesci si¢ w granicach od
kilku do 500 pl. Cecha, ktora pozwala na skrdcenie czasu pojedynczego oznaczenia, a ktdra
odréznia t¢ metode od pomiaru w przeptywie ciagtym jest rejestracja sygnatu analitycznego w
dowolnym momencie jego powstania. W detektorach najczgs$ciej wykorzystuje si¢ pomiar
spektrofotometryczny. Odczynnikiem zazwyczaj stosowanym do oznaczania boru jest
azometyna H (Carrero et al., 1993; De Azevedo et al., 1998; Krug et al., 1981). Wartos¢
absorpcji mierzy si¢ wowczas przy dtugosci fali 420 nm. Sposobem tym mozna oznaczy¢ od
30 do 60 probek w ciagu godziny. Pewnym ograniczeniem jest staba odtwarzalnos¢
warunkow analizy, ktéra wynika ze S$cisliwosci pecherzykow powietrza w przewodach
uktadu.

W ostatnich latach pojawila si¢ jeszcze jedna, najnowoczesniejsza metoda analizy
wstrzykowej, a mianowiciec metoda z sekwencyjnym wstrzykiwaniem (ang. sequential
injection analysis, SIA). W metodzie tej wszystkie parametry i etapy analizy sa kontrolowane
1 sterowane przez komputer. Jest to dosy¢ skomplikowana metoda, wymagajaca
specjalistycznego oprogramowania komputerowego, a co za tym idzie, drozszej aparatury. Do
detekcji wykorzystuje si¢ najczesciej pomiar spektrofotometryczny, uzywajac do oznaczenia
boru azometyng H (Staden, Merwe, 2000) lub D-sorbitol (Staden, Tsanwani, 2002) oraz
fluorymetryczny, stosujac kwas chromotropowy, ktéry z borem tworzy trwaty kompleks

(Economou et al., 2004).
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Tabela 4. Charakterystyka oznaczen boru metodami analizy przeplywowe;j.

Analizowany

Metoda material Uwagi PiSmiennictwo
SIA woda i leki Cu(l), Zn(I), Al to ] ony najbardzicj Economou et al., 2004
przeszkadzajace
1 % roztwor azometyny H,
FIA rosliny i gleba przechowywany w temp. 4°C, Carrero et al., 1993
wykazywat trwatos¢ przez tydzien
FIA rosliny Al, (-Ju(II),' Zp(II), Fe(IID) j[o Jjony De Azevedo et al., 1998
najbardziej przeszkadzajace
SIA krople oczne reakeja zachgdm wobec wskaznika — Staden, Tsanwani, 2002
oranzu metylowego
bufor maskujacy stanowita mieszanina
MCFA rosliny wodorofosforanu amonu oraz De Andrade et al., 1988
wersenianu sodu
najlepsza precyzje uzyskano,
SIA woda i nawozy gdy predkos¢ przeplywu wynosita Staden, Merwe, 2000
13,7 ml/min
MSFIA aleby Jakg odczynnika kompleksujacego Gomes et al., 2005
uzyto roztworu azometyny H
im mniejsza ilo§¢ boru, tym w
FIA rosliny oznaczeniu bardziej przeszkadzaja jony Krug et al., 1981

Fe(Il) i Zn(1I)

Przeptywowe metody analizy stosowano do oznaczania boru w roslinach (De Azevedo
et al.,1998; Carrero et al., 1993), substancjach leczniczych (Wood, Nicholson, 1995), wodach
(Staden, Tsanwani, 2000; Economou et al., 2004), glebie (Carrero et al., 1993) oraz nawozach
(Staden, Tsanwani, 2000). Zastosowanie tych metod ma sens jedynie w przypadku analizy
duzej liczby probek. Natomiast do pojedynczych analiz, czy tez do analizy probek o

zawarto$ciach analitu bardzo si¢ rdézniacych, badZz o bardzo zrdéznicowanej matrycy,

zastosowanie powyzszych metod traci sens.
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Celem badan jest okreslenie zakresow stgzen boru i1 wybranych pierwiastkow takich
jak: sod, potas, magnez, wapn, zelazo i cynk o znaczeniu biologicznym w jak najwigkszej
grupie roslinnych surowcoéw leczniczych, pochodzacych od tych samych oraz réznych
gatunkoéw roslin.

Celem czastkowym pracy jest identyfikacja surowcoéw leczniczych szczeg6lnie
bogatych w bor oraz w wybrane mikro- i makroelementy wywierajace korzystny wptyw na
zdrowie cziowieka (Wesotowski, Arceusz, 2005; Wesolowski, Arceusz, Radecka, 2006).
Okreslenie relacji, w jakich wystepuja analizowane pierwiastki w stosunku do boru w
poszczegolnych grupach surowcoéw oraz poszukiwanie zalezno$ci migdzy gatunkiem rosliny
leczniczej a poziomem boru, oraz pierwiastkami zawartymi w uzyskanym z niej surowcu
leczniczym. Ponadto oznaczenie zawarto$ci wybranych pierwiastkow: wapnia, sodu, potasu i
magnezu, w naparach i odwarach sporzadzonych z ros§linnych surowcéw leczniczych oraz
poréwnanie zawartosci oznaczanych sktadnikow, znajdujacych si¢ w naparach lub odwarach,
do dziennego zapotrzebowania organizmu ludzkiego na te pierwiastki.

Dazac do mozliwie peinej interpretacji wynikéw postuzono si¢ zaawansowanymi
metodami analizy wielowymiarowej (analiza skupien i analiza gléwnych sktadowych),
umozliwiajacymi optymalizacje uzyskanych danych oraz identyfikacje niezaleznych zrédet

zmienno$ci w zawartosci boru i1 biopierwiastkow w badanych surowcach.
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1. MATERIAL. DO BADAN

Analizie poddano 204 ro$linne surowce lecznicze, w tym: ziola (60) — w nawiasie
podano liczbg analizowanych surowcow, liscie (23), kwiaty (18), owoce (42), korzenie (40),
ktacza (14) oraz kory (7). Z wybranych 21 surowcoéw sporzadzono napary, a z 42 odwary.

Wszystkie surowce zestawiono w Tabeli 5.

Tabela 5. Zestawienie analizowanych roslinnych surowcow leczniczych.

Lp. Nazwa surowca Symbol surowca Dystrybutor Numer serii
HERBA (Z10£4
Abrotani Herba Kawon
L. (Ziele bylicy bozego drzewka) He.1 (n) Gostyri 1504.2004/13
Absinthii Herba Labofarm
2. (Ziele piotunu) He2 Starogard GdarisKi PI2 4602051
3 Absinthii Herba He3 Labofarm
' (Ziele piotunu) © Starogard GdarisKi
Capsellae Bursae Pastoris Labofarm
4 Herba He4 Starogard Gdariski
(Ziele tasznika)
Capsellae Bursae Pastoris
5. Herba He.5 7?265“[5;’[ 010897
(Ziele tasznika)
Centaurii Herba Kawon
6. (Ziele tysigcznika) He.6 Gostyn 1427-97
Centaurii Herba Kawon
7. (Ziele tysigcznika) He.7 (0) Gostyri 1502.2004/33
Chelidonii Herba Kawon
8. (Ziele glistnika) He.8 Gostyri 1535.2004/24
Chelidonii Herba Kawon
. (Ziele glistnika) He.9 Gostyn 767.99
Chelidonii Herba Herbalux
o (Ziele glistnika) He.10 Warszawa 221097
Chelidonii Herba Labofarm
H (Ziele glistnika) He 1 Stargard GdarisKi GL2 4702101
Cnici benedicti Herba Kawon
12. (Ziele drapacza leRarskiego) He.12 (n) Gostyri 1537.2004/13
Epilobii Parviflori Herba Basco
13. (Ziele wierzbownicy He.13 ) 002052000
. . Wolbérz
drobnokwiatowej)
Epilobii Parviflori Herba
14. (Ziele wierzbownicy He.14 }[6221;’2[ 110299
drobnokwiatowej) G
Equiseti Herba Kawon
5. (Ziele skrzypu) He.15 (0) Gostyi 1572.2004/24
Equiseti Herba Kawon
16. (Ziele srzypu) He.16 Gostyri 01998
Equiseti Herba Labofarm
. (Ziele skyzypu) He.17 Stargard Gdariski SK2 4902101
Equiseti Herba Herbalux
18, (Ziele skrzypu) He.18 Warszawa 741099
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19. Eg;ifﬁgﬂj;‘;’lj He.19 Harseat 710902
o |
2| ey | W20 G| 151120045
o | Pl | e
24, E‘;g{f;‘i‘;‘j;[{gg’a He.24 o irsoctns 020700
s | b Gosy
. ?ZZE?L‘EZ ICH;ZI% He.26 7;‘;3;’: 1559.2004/24
0| s Go | 1530200424
| M2t | umpotGions | DE2250201
o | e Kon
I I TN B - B
32. lézl[iel ?;isggzg He.32 stan;ig%%ﬁs@ NO2 1402091
5] ety Hedd | i
| e A L
s, | MellliiTera He 3 soukie 809
36, 2ottt He.36 mféfii@ 1457
37, gﬁlﬁ%ﬁ;ﬁ% He.37 (n) Gosrot 1571.2004/24
O 0 O B R e
40, | Polygoni Avicularis Herba He.40 Labofarm -

(Ziele rdestu ptasiego) Stargard Gdarisk
A | O o prasio) He1 o 240902
2. | O o prasio) He42 o 460999
43, Pol}é(i)en[g ;’(\[;itiu;ilzije;jrba He.d3 ?ég 222 9089
| ety | o
45. R}lzt?ezl;lffy}ja He.45 mfgj@ 007
46. Rutae Herba He.46 Flos 1874
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. - h( Ziele T’ut_y)
7. ymi H
(Ziele tymif;ibé‘ Mokrsko
48, Thymi HerbZ) fed7® awon
iole v Gostyri 1569.
o | Uricw e Cogor
. r
(Ziele pokrz wa Stargard Gdarisky TY2 5103011
50. Urticae Heyrbz) fled® Nawon
(Zicle Gostyr 1498.200
51. Veroniléfzgzyb) He.50 (0) FHerbalux b
(Ziele przetaczni a Warszawa 060700
52. Violae Tricolori méd) o1 s
(Ziele fiofka trojﬁsnus;ba H - 001082000
53 Violae Tricoloris H 30) e.52 (0) Kawon
(Ziele fiofka trdjba erba e 1306.2004/13
vi ¢ 1100 rwnego) He.53 Kaw,
54. olae Tricoloris Herb o
(Ziele fiotka tréjbarw o wey 76699
55. Violae Tricoloris HnegO) e Labofarm
(Ziele fiofka trO']'Earwerba Starogard Gdarisi | 11 9302091
Viol ; - nego) He.55 Herbali
56. olae Tricoloris Herb e
(Ziele fiotka trdjbarw e Warszawa 770999
Viol . . nego) He.56 Herbaly
57. olae Tricoloris Herb "
(Ziele fiotka trdjba - Warszaa 270801
58 Visci Hérbrwnego) fe>7 Herbalux
: : a W
(Ziele jemi arszawa 1209
59, Vice Horby et Herbapol .
il omi Lublin 02
0 ili’:ﬁJI‘f_Imlfy) He.59 Flos OPosE
. erba
iole iomi MoKrs
(Ziele jemioty) He.60 Flo fo 1529
E _ M
61. ‘?th.k}?eae Folium OLIUM (CISCIE) okssko 1729
15c g
62. Althaii?i?i@ Fo.l (n) Kawon
(Lis¢ prawosla " Gostyri 1580.2004/2
63. Betulac Foliu . i Labofarn
(Lis¢ brzoz " Starogard Gdariski | P12 3602101
64, Betulac Foliylfm Fo.3 Kawon
(List brzozy) Gostyri 1518.2004/13
65. Farfarae Foif} Fod Labofarm
(List pocfEia[llltm Stargard Gdarisky
66. Farfarae Foilufn Fos awon
(Lis¢ podbiatu) Gostyr 1548.2004/13
67 Malvae Foi Fo.6 Labofarm
. oilum Stargard s
(Lis¢ malwy) gard Gdariski
6. Melissac Folium Fo.7 Labofarm
(Lisc melisy) F Stargard Gdarisk | MA2 3802101
69. Melissae Folium s P
(Cisé melisy) Gostyr 1557.2004/18
0. Menthos Foliom Fo.9 P Labofarm
(Lis¢ migty) F tarogard Gdaisky_| M=2 12002081
71. Menthae Piperitae Foli o1 Labejarn
(Lis¢ migty pieprzow P F Stargard Gdariski MI2 1003021
7. M eﬂyanthidis Foli e]) o.11 (Il) Kawon
um Gostyti 15
(Lisc bobrka) Fo.12 (o) Kawyofz 23.2004/24
Gostyri 1561.2004/33
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Menyanthidis Folium

Labofarm

[ (Lis¢ bobrka) Fo.13 (o) Starogard Gdariski BB2 3902021
Plantaginis Lanceolatae Kawon
74. Folium Fo.14 (o) Gostyri 1500.2004/33
(Lis¢ babRi lancetowatej) Y
Ribis Nigri Folium Kawon
7> (Cis¢ porzecaki czarnej) Fo.15 (0) Gosty 1575.2004/13
Rosmarini Folium Kawon
76. (Lis¢ rozmarynu) Fo.16 (n) Gostyi 1547.2004/33
Rubi Fruticosi Folium Labofarm
7 (Lisc jezymy) Fo.17 Starogard Gdariski JE2 4103011
Salviae Folium Kawon
78 (Cisé szatw) Fo.18 (0) Costy 1546.2004/24
Salviae Folium Labofarm
7. (Lis¢ szatwi) Fo.19 Stargard Gdariski
80. Sennac Folium F0.20 Rawon 1564.2004/33
(Lis¢ senesu) Gostyri
Urticae Folium Kawon
81 (cise porzywy) Fo.21 (0) oty 1529.2004/13
Urticae Folium Labofarm
i (L3¢ pokrzywy) Fo22 (o) Starogard Gdariski LP2 7502121
Uvae Ursi Folium Kawon
83. (Lis¢ macznicy) Fo.23 (o) Gostyi 1513.2004/33
FLOS (KWIATY)
Crataegi Flos Labofarm
84 (Kwiat glogu) FL1 Starogard GdarisKi GK2 0803011
Chamomillae Flos Kawon
85. (Kwiat rumianky) F1.2 (n) Gostyri 1552.2004/33
36 Hippocastani Flos F13 Labofarm
’ ‘Kwiat Rasztanowca ’ Starogar arnski
(Kewiat Re ) gard Gdarisk;
Lavandulae Flos Kawon
87. (Kwiat lawendy) F1.4 (0) Costy 1543.2004/24
Millefolii Flos Kawon
88. (Kwiat Krwawnifa) FL5 (o) Gostyri 1582.2004/13
Sambuci Flos Kawon
89. (Kwiat bzu Czamego) FL6 (0) gOSt_)iTi 1453.2004/33
Sambuci Flos Labofarm
20. (Kwiat bzu czarnego) F1.7(0) Starogard Gdariski BZ 23502081
Ulmariae Flos Kawon
o1 (Kwiat wigzowhs) FL8 (n) Gosty 1544.2004/13
92 Ulmariae Flos FL9 Labofarm
' (Kwiat wigz6wki) ' Stargard GdarisKi
93 Verbasci Flos F1.10 (o) Kawon 1556.2004/13
' (Kwiat dziewanny) 10 Gostyri :
Crataegi Inflorescentia Kawon
74 (Kwiatostan glogu) In.11 (0) Gosty 1542.2004/30
Helichrysi Inflorescentia Kawon
95. (Kwiatostan Rocanki) In.12 Gostyri 1505.2004/13
96 Helichrysi Inflorescentia .13 Labofarm
' (Kwiatostan Rocanki) - Stargard Gdariski
Tiliae Inflorescentia Kawon
o7 (Kwiatostan fipy) In.14 (0) oty 1507.2004/24
Tiliae Inflorescentia Labofarm
s (Kwiatostan lipyy) .15 (0) Starogard Gdariski L12 2102081
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Arnicae Anthodium

Labofarm

99.
(KoszyczeR arniki) An.16 (n)
100. Chamomillae Anthodium Starogard Gdariski AR2 3202091
(KoszyczeR rumianku) An.17 (n) Kawon
101, Chamomillae Anthodium Gostyrt 1492.2004/24
(Koszyczek rumianky) An.18 . Ea5szarm RU2 3303
tarogard Gdariski 022
F
102. Anisi Fructus RUCTUS (0WoCE)
(Owoc anyzu) Fr.1 (n) Labofarm
103. Anisi Fructus Starogard Gdariski AN 430202
(Owoc anyzu) Fr.2 Herbalux
104. Anisi Fructus Warszawa 451100
(Owoc anyzu) Fr.3 Boguccy
105. Anisi Fructus Krakow 7099
(Owoc anyzu) Fr.4 Flos
106. Carvi Fructus MoKysko 1062
( Owoc Kmmfw) Fr.5 (n) Kawon
107. Carvi Fructus Gostyti 1499.2004/33
(Owoc kminky) Fr.6 (0) Labofarm
108. Carvi Fructus Starogard Gdariski KN 060201
(Owoc kminku) Fr.7 Herbalux.
109. Carvi Fructus Warszawa 141201
(Owoc kminku) Fr.8 Herbalux
110. Crataegi Fructus Warszawa 351100
(Owoc gtogu) Fr.9 (n) Kawon
111, Coriandri Fructus Gostyri 1515.2004/24
(Owoc Rolendry) Fr.10 Labofarm
112. Foeniculi Fructus Starogard Gdarisky KL2 4402061
(Owoc Ropru whoskiego) Fr.11 (o) Kawon
113. Foeniculi Fructus Gostyrt 1540.2004/18
(Owoc kopru whoskiego) Fr.12 (0) Labofarm
114. Juniperi Fructus Starogard Gdariski KP 450204
(Owoc jafowca) Fr.13 (o) Kawon
115. Juniperi Fructus Gostyr 1563.2004/18
(Owoc jatowca) Fr.14 Herbalux
116. Myrtylli Fructus Warszawa 520302
(Owoc boréwki czernicy) Fr.15 (o) Kawon
117. Myrtylli Fructus Gostyn 1480.2004/33
(Owoc borowki czernicy) Fr.16 Flos
118. Rosae Fructus MoKysko 0908
(Owoc r6y) Fr.17 Herbalux
119. Rosae Fructus Warszawa 470802
(Owoc ré2y) Fr.18 Herbalux,
120. Rubi Idaei Fructus Warszawa 491200
(Owoc maliny) Fr.19 Herbalux
121, Rubi Idaei Fructus Warszawa 440900
(Owoc maliny) Fr.20 Herbalux,
122. Sambuci Fructus Warszawa 540302
(Owoc bzu czarnego) Fr.21 (n) Kawon
123. Sambuci Fructus Gostyri 1521.2004/33
(Owoc bzu czarnego) Fr.22 Herbalux
124. Sambuci Fructus Warszawa 510802
(Owoc bzu czarnego) Fr.23 Herbapol
125. Sorbi Aucupariae Fructus Krakgw 010997
(Owoc jarzebiny) Fr.24 Kawon
Gostyri 39699
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126 Sorbi Aucupariae Fructus Fr.o5 Labofarm
) (Owoc jarzebiny) " Stargard Gdariski
Phaseoli Pericarpium Labofarm
127. (Owocnia fasoli) Fr.26 (n) Starogard GdarisKi FA2 6802091
Phaseoli Pericarpium Herbapol
128. (Owocnia fasoli) Fr27 Lublin 011099
Phaseoli Pericarpium Herbapol
129. (Owocnia fasoli) Fr.28 Lublin 0110978
Phaseoli Pericarpium Herbapol
130. (Owocnia fasoli) Fr.29 Lublin 010890
Phaseoli Pericarpium Flos
131 (Owocnia fasoli) Fr.30 MokKrsko 1720
Foenugraeci Semen Kawon
132. (Nasienie Rozieradki) Se.31(0) Gostyti 1497.2004/8
Lini Semen Kawon
133. (Nasienie fuu) Se.32 (o) Gostyri 1524.2004/31
Lini Semen Labofarm
134. (Nasienie [nu) Se.33 Starogard Gdariski LN650202
Psyllii Semen Labofarm
135. (Nasienie ptesznika) Se.34 Starogard GdarisKi FS5660301
136. |  Smapis Nigrac Semen Se.35 Rawon 1534.2004/18
(Nasienie gorczycy czarnej) Gostyri
Lupuli Strobuli Kawon
137. (Szyszhi climieli) St.36 (o) Gostyri 1501.2004/19
Lupuli Strobuli Labofarm
138. (Szyszki chmielu) St.37 (0) Starogard Gdariski | CHZ 1302081
Lupuli Strobuli Herbapol
139. (Szyszki clhimieli) St.38 L ublin 0110973
Lupuli Strobuli Flos
140. (SzyszKi chmielu) St.39 MokKrsko 1811
Lupuli Strobuli Flos
141. (Szyszki chmielu) St.40 Mokysko 1911
Lupuli Strobuli Flos
142. (Szyszhi chimieli) St.41 Mokrsko 1102
Lupuli Strobuli Flos
143. (Szyszki chmielu) St.42 Mokrsko 1211
RADIX (KORZENIE)
Althaeae Radix Kawon
144. (Korzert prawoslazu) Ra.l (n) Gostyri 1485.2004/13
145 Althaeae Radix Ra2 Labofarm
) Korzer prawoslazu a. Stargard Gdariski
( p gard G
146 Althaeae Radix Ra3 Labofarm
) (Korzen prawoslazu) a- Stargard Gdariski
Althaeae Radix Boguccy
147. (Korzeri prawoslazu) Ra4 Krakdw 5079
Angelicae Radix Labofarm
148. (Korzeti arcydziegla) Ra.5 Starogard Gdariski AD2 550291
Bardanae Radix Kawon
149. (Korzeri fopiany) Ra.6 Gostyri 1503.2004/18
Bardanae Radix Flos
150. (Korzeri fopianuy) Ra.7 Morsko 1545
Cichorii Radix Kawon
151. (Korzer cykorii) Ra.8 Gostyri 844/1999
152, Cichorii Radix Ra.9 (o) Kawon 1538.2004/31
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(Korzeti cyRorii) Gostyri
153. ?gﬁ;ﬁgo‘% Ra.10 (0) Smrfg‘;’i‘;’[g{’;ﬁs@ CY2 5702092
154, %g?g;cngo% Ra.ll @}Iﬁ:fjf;’; 050600
155. (;76(‘;:2223 };;‘2;‘ Ra.12 (o) gz‘;’z 1567.2004/8
156. %2‘;:22;3 f;;‘g Ra.13 (o) ta rgjff;;;‘m@ GR 580203
157. Gl?ggff[zzrﬁ;ﬁx Ra.14 ta T;fo;’;’zﬁs@ LU2 5903011
158. Gly(%‘;f;ifz‘zgsgix Ra.15 %’gj 2099
159. Glzggljéz[izri%h" Ra.16 2‘;%3 2079
160. Gly(%g%%g;gix Ra.17 mff@o 7.444
161. (Lyg)vrfeg"[ﬁz%) Ra.18 (n) gjﬁ‘t’;’z 1516.2004/24
162. };g;;s;"[;ﬁz;ig) Ra.19 (0) Smrfg‘;ﬁ‘gg’[’fm@ LB2 6002101
163. };g’r‘;et;c}uﬁ%) Ra.20 %’gj 9099
164. ?Tgfrgﬁlff&aﬁly’j Ra2l gz‘;’z 1509.2004/13
165. ?Tgfrgﬁlfugily’j Ra.22 ?}‘;%3 1189
166. ?ggﬁlﬁjyd;;‘) Ra.23 iji 223 1179
o] T | e | o
168. (; chgl;ii gjgi’?nia) Ra.25 23i2§3 0189
169. S(%‘r’;f;‘;‘; dlj[:g;’)‘ Ra.26 gz‘;’;’ 1124-99
170. S(%‘;;f%e diﬁ%’)‘ Ra.27 Smrfg‘ji‘g“g’;’;ﬁs@ MY26203011
171. gggg;ﬁgg; ) Ra.28 7;‘;;:;’: 581
172. gggf:g}w%zﬁ; ) Ra.29 }ggﬁzfz[ 151191NS
173. ﬁscyolef:gﬁzﬁ; ) Ra.30 ggﬁ ‘i 010898
174, T(;‘(ro"gj’flmi;‘jé’; Ra.31 (o) 7;‘;;‘:;’2 1545.2004/13
175. zé‘;fzx;";iffg; Ra.32 (o) ta rj;ff;’;’;’m@ MN2 0503011
176. 1(;2222; ;75;(2; Ra.33 Starg;lf;];lgzlﬁsf{j
177. T(‘;Crfrlz‘f:;};foﬁgg Ra.34 e é;’f%;’zﬁs@ PC2 6403011
178. (Ygﬁf:;()%fg;‘/y) Ra.35 i rj:f%’zﬁs@ PO280205
179. V?g?;i%agoﬁijx Ra.36 (n) gjﬁ‘t’;’z 1570.2004/31
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Valerianae Radix

Labofarm

180. Korzen Roztka Ra.37 Stargard Gdariski K02 0403011
gard G
Valerianae Radix Labofarm
181. (Korzeti koztka) Ra.38 Stargard Gdariski
Valerianae Radix Herbalux
182. orzen Roztka Ra.39 Warszawa 760998
(K )
Valerianae Radix Boguccy
183. (Korzeti koztka) Ra.40 Krakow 5099
RHIZOMA (K£ACZA)
Agropyri Rhizoma Kawon
’ Ktqcze perzu ’ ostyn ’
184 (Kfacze perzu) Rh.1 Gosty 1131.2002
Agropyri Rhizoma Labofarm
185. Ktqcze perzu Rh.2 (0) Starogard Gdariski PR26303021
p gard G
186 Agropyri Rhizoma Rh.3 Labofarm
' (Kfqcze perzu) ’ Starogard GdarisKi
Agropyri Rhizoma Herbalux
187. (Kfacze perzu) Rh.4 Warszawa 181100
Agropyri Rhizoma Herbalux:
188. (Kfacze perzu) Rh.5 Warszawa 150802
Agropyri Rhizoma Herbapol
’ Kfacze perzu ’ Lublin
189 (Kfacze perzu) Rh.6 ¥ 010999B
Agropyri Rhizoma Boguccy
190. (Kfqcze perzu) Rh.7 Krakdw D189
191 Calami Rhizoma Rh.8 Labofarm
’ Ktqcze tataraku ) Starogard Gdatiski
gard G
Calami Rhizoma Herbalux
192. (Kfqcze tataraku) Rh.9 Warszawa 320101
Calami Rhizoma Herbapol
193. (Kfqcze tataraku) Rh.10 Lublin 01102002
Calami Rhizoma Boguccy
194. (Kfqcze tataraky) Rh.11 Krakow 1189
Tormentillae Rhizoma Kawon
195. (Kfacze pigciomika) Rh.12 (o) Gostyri 1503.2004/33
Tormentillae Rhizoma Herbalux
196. (Ktacze pieciornika) Rh.13 Warszawa 600552
Zingiberii Rhizoma Boguccy
197. (Kfacze imbiru) Rh.14 Krakdw 1189
CORTEX (KORY)
Frangulae Cortex Kawon
198. (Kora Kruszyny) Co.1 (0) Gostyri 1443.2004/18
Frangulae Cortex Labofarm
199. (Kora Rruszyny) Co.2 Stargard Gdariski KR2 0302081
Frangulae Cortex Labofarm
200. (Kora Rruszyny) Co.3 Stargard Gdariski
Quercus Cortex Kawon
201. (Kora dgbu) Co.4 (0) Gostyri 1576.2004/24
Salicis Cortex Labofarm
’ Kora wierz ’ Stargar anski
202 by Co.5 gard Gdariske WI190101
Salicis Cortex Labofarm
203. (Kora wierzby) Co.6 Stargard Gdariski
Viburni Opuli Cortex Kawon
204. (Kora Kaliny) Co.7 Gostyri 1510.2004/13

Z surowcow oznaczonych literami (n) i (o) sporzadzono odpowiednio — napary i odwary.
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2. PRZYGOTOWANIE MATERJALU DO ANALIZY

Przed oznaczeniem zawarto$ci pierwiastkdéw surowce zostaty zmielone w mtynku do
rozdrabniania materiatu roslinnego — Knifetec Mill 1095 (Foss Tecator, Szwecja), a zmielony
material przechowywano w szczelnie zamknigtych pojemnikach polietylenowych.

Napary i odwary, w ktorych oznaczono sod, potas, magnez i wapn, przygotowano
Scisle wedtug receptury podanej na opakowaniu przez dystrybutora surowca.

Do rozcienczania roztwordéw uzyto wody redestylowanej, ktora otrzymano w aparacie

kwarcowym do dwustopniowej destylacji Heracus Quarzglas (Destamat®, Niemcy).

3. METODYKA OZNACZEN BORU

Zawarto$¢ boru, w postaci anionu BO,, oznaczono stosujac metodg
spektrofotometryczng z uzyciem azometyny H. Pomiarow absorbancji dokonano za pomoca

spektrofotometru UV-VIS (Specol-11, Carl Zeiss, Jena, Niemcy).

3.1 Przygotowanie odczynnikow

Roztwdr azometyny sporzadzono rozpuszczajac 1,0 g azometyny H, cz.d.a. (Sigma)
oraz 2,0 g kwasu askorbinowego, cz.d.a. (POCh, Gliwice) w 50 ml wody redestylowane;j. Tak
przygotowany roztwor przelano do kolbki miarowej o poj. 100 ml i uzupeliono woda
redestylowana. Po wymieszaniu roztwor przelano do pojemnika polietylenowego.

Roztwor azometyny H jest nietrwaly — latwo ulega hydrolizie 1 z tego wzgledu
przechowuje si¢ go w lodowce. W tych warunkach wykazuje trwatos$¢ do 14 dni.

Roztwoér buforu o pH rownym 5,2 otrzymano przez rozpuszczenie 125 g octanu
amonu, cz.d.a. (POCh, Gliwice), w 125 ml wody redestylowanej, a nastgpnie doprowadzono
do odpowiedniego pH stopniowo dodajac stgzony, 36 % roztwor kwasu solnego, cz.d.a.
(POCh, Gliwice). Zuzywano w tym celu okoto 52 ml stezonego kwasu. Nastgpnie bufor
przelano do pojemnika polietylenowego.

Roztwoér buforu maskujacego sporzadzono rozpuszczajac 18,6 g EDTA, cz.d.a.
(POCh, Gliwice) w wodzie redestylowanej w kolbie miarowej o poj. 1 1. Roztwdr ten
przechowywano w pojemniku polietylenowym.

W celu sporzadzenia roztworu wzorcowego boru (roztwoér podstawowy) odwazono
1,7159 g kwasu borowego, cz.d.a. (Aldrich Chemical Company, Inc), przeniesiono go

ilosciowo do kolby miarowej o poj. 1 1 i1 rozpuszczono w wodzie redestylowanej. Po
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wymieszaniu przelano roztwor wzorcowy do pojemnika polietylenowego. Tak przygotowany
roztwdr wzorcowy podstawowy zawiera 0,3 mg boru w 1 ml.

Roztwor wzorcowy roboczy boru o stgzeniu 3 pg/g ml otrzymano przez rozcienczenie
5 ml roztworu podstawowego woda redestylowana w kolbie miarowej o poj. 500 ml. Po

wymieszaniu roztwor ten przelano do pojemnika polietylenowego.

3.2 Wykonanie oznaczen

Odwazona na wadze analitycznej odwazke surowca o masie okoto 0,5 g przeniesiono
ilosciowo do naczynka teflonowego. Nastgpnie dodano 2,5 ml stezonego HNO;, cz.d.a.
(POCh, Gliwice) oraz 2,5 ml 30 % roztworu H,0,, cz.d.a. (POCh, Gliwice). Naczynie
szczelnie zamknigto 1 umieszczono w mineralizatorze mikrofalowym (Mineralizator
UniClever™, Plazmatronika, Wroctaw, Polska). Mineralizacje przeprowadzono w jednym
etapie trwajacym 8 min przy 100 % mocy magnetronu. Glowica mineralizatora przez caly
czas mineralizacji byla chtodzona woda, dzigki czemu jej temperatura zewngtrzna nie
przekraczata 50°C. Proces mineralizacji przebiegat przy zaprogramowanych wartos$ciach
progowych dopuszczalnego cis$nienia (Pmax = 45 atm, Pmin = 40 atm). Czas chlodzenia
probki po mineralizacji, przed otwarciem glowicy, wynosit 10 min.

Zmineralizowana probke przeniesiono ilosciowo do kolbki miarowej o poj. 50 ml i
uzupeliono woda redestylowana. Po wymieszaniu badany roztwor przelano do pojemnika
polietylenowego.

Okreslona objgtos¢ mineralizatu (20 lub 25 ml) przeniesiono pipeta do kolbki
miarowej o poj. S0 ml i rozcienczono woda redestylowana do objetosci 30 ml. Nastepnie
dodano kolejno: 5 ml roztworu buforu o pH 5,2; 5 ml roztworu EDTA oraz 5 ml roztworu
azometyny H. Zawarto$¢ kolbek uzupetniono woda redestylowana do objetosci 50 ml i
wymieszano.

Po 2 h zmierzono absorbancj¢ analizowanego roztworu w kuwetach 5 cm, przy
dtugosci fali 415 nm wobec roztworu odniesienia, ktory stanowita woda redestylowana wraz

z wszystkimi odczynnikami uzytymi w oznaczeniu.

3.3 Przygotowanie krzywej kalibracji

Do 7 kolbek miarowych o poj. 50 ml dodano kolejno: 2,0; 3,0; 4,0; 5,0; 6,0; 7,0; 8,0
ml roztworu wzorcowego roboczego boru o stezeniu 3 pg/ml. Po uzupehlieniu woda

redestylowana do objgtosci 30 ml postgpowano dalej tak, jak w przypadku analizy roztworu
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badanego. Stgzenie boru w roztworach wzorcowych wynosito odpowiednio: 6, 9, 12, 15, 18,

21124 pg/ml.

3.4 Obliczenie zawartosci boru

Warto§¢ absorpcji kazdej analizowanej probki pomniejszono o absorbancjg tzw.
»slepej proby”, ktora wyniosta A, = 0,074, a nastgpnie obliczono zawarto$¢ boru w
analizowanych surowcach.

W celu przygotowania ,,$lepej proby”, do naczynka teflonowego dodano 1 ml wody
redestylowanej, nastepnie 2,5 ml kwasu azotowego(V) oraz 2,5 ml 30 % roztworu nadtlenku
wodoru. Mieszaning zmineralizowano, a nastgpnie przeniesiono ilosciowo do kolbki
miarowej o poj. 50 ml 1 uzupeliono woda redestylowana. Pobrano 20,0 ml tego roztworu, i

dalej postgpowano tak, jak w przypadku analizy roztworu badanego.

Zawarto§¢ boru w surowcach ro$linnych obliczono korzystajac z rdéwnania
A = ac + b. Po uwzglednieniu masy odwazki 1 objetosci analizowanych roztwordw, uzyskano

postac:

Zawarto$¢ B w pg/g surowca = -50:V:m

gdzie: A — absorbancja;

a1b — wspotczynniki w rownaniu krzywej kalibracji;
50 — catkowita objgto$¢ mineralizatu w ml;

V — objetos¢ mineralizatu uzyta do analizy w ml;

m — masa odwazki w gramach.
Doktadnos¢ 1 precyzje metody okreslono stosujac certyfikowany materiat

referencyjny, 1i§¢ pomidora (Tomato Leaves 1573a, NIST, USA). Wyniki zestawiono w
Tabeli 6.
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Tabela 6. Zawartos¢ boru w materiale referencyjnym.

Lp. Odwazka Stezenie boru S W, Odzysk
(e] [ng/g s.m.] [%] [%]

1 0,5360 33,10 99,40

2. 0,5360 34,66 104,00
3. 0,5017 36,52 28 e 109,60

4 0,5017 3831 : ’ 115,00
5. 0,4915 37,67 113,10
6. 0,4915 39,89 119,70
Srednie stezenie boru| - 3 g $redni odzysk [%] 110,20

[ng/g s.m.]

S — odchylenie standardowe;
W, — wspblczynnik zmiennosci.

W materiale referencyjnym zawarto$¢ boru wynosi 33,3 + 0,7 ug/g s.m.

4. METODYKA OZNACZEN SODU, POTAST,
MAGNEZU, WAPNIA, ZELAZA I CYNKU

Zawarto$¢ magnezu, zelaza 1 cynku oznaczono metoda absorpcyjnej spektrometrii
atomowej, za§ zawartos¢ sodu, potasu i wapnia metoda emisyjnej spektrometrii atomowe;j
postugujac si¢ spektrometrem absorpcji/emisji atomowej Varian SpectrAA 250 Plus
(Australia).

4.1 Przygotowanie odczynnikow

Roztwor kwasu solnego o stezeniu 1 mol/l przygotowano wlewajac do zlewki o
objetosci 1 1, zawierajacej 800 ml wody redestylowanej, 86 ml stgzonego 36 % HCI, cz.d.a.
(POCh, Gliwice) o ggstosci 1,16 g/ml. Po wymieszaniu i ostudzeniu roztwor przeniesiono do
kolby miarowej i uzupetniono woda redestylowana do objgtosci 1 1. Natomiast roztwor kwasu
solnego o stgzeniu 0,1 mol/l otrzymano przez dziesigciokrotne rozcienczenie woda
redestylowana roztworu kwasu o stgzeniu 1 mol/I.

Roztwér lantanu o stezeniu 1 % sporzadzono odwazajac 11,7274 g La,0s;, cz.d.a.
(Sigma), przenoszac ilosciowo odwazki do zlewki 1 rozpuszczajac w 750 ml wody

redestylowanej z dodatkiem 62 ml st¢zonego HCI. Roztwdr ogrzewano i mieszano do
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catkowitego rozpuszczenia tlenku lantanu, nastgpnie, po ostudzeniu przeniesiono do kolby
miarowej 1 uzupelniono woda redestylowana do objgtosci 1 1.

Roztwory wzorcowe sodu, potasu, magnezu, wapnia, zelaza i cynku sporzadzono
przenoszac 2 ml roztworu oznaczanego pierwiastka o st¢zeniu 1 mg/ml (Titrisol®, Merck) do
kolby miarowej i1 rozcienczajac woda redestylowana do objetosci 200 ml. W ten sposdb

otrzymano roztwory wzorcowe zawierajace 10 pg/ml oznaczanego pierwiastka.

4.2 Wykonanie oznaczen

W celu oznaczenia analizowanych pierwiastkéw w roslinnych surowcach leczniczych,
odwazona na wadze analitycznej odwazke surowca o masie od okoto 0,9 do okoto 1,4 g
przeniesiono ilosciowo do naczynka teflonowego. Nastepnie dodano 3 ml 30 % roztworu
H,0,, cz.d.a. (POCh, Gliwice) oraz 5 ml 65 % roztworu HNOj, cz.d.a. (POCh, Gliwice).
Naczynie szczelnie zamknigto 1 umieszczono w mineralizatorze mikrofalowym. Mineralizacjg
przeprowadzono w jednym etapie trwajacym 7 min przy 85 % mocy magnetronu. Glowica
mineralizatora przez caly czas mineralizacji byla chiodzona woda, dzigki czemu jej
temperatura zewngtrzna nie przekraczala 50°C. Proces mineralizacji przebiegal przy
warto$ciach dopuszczalnego ci$nienia (Pmax = 38 atm, Pmin = 21 atm). Czas chtodzenia
probki po mineralizacji, przed otwarciem glowicy, wynosit 10 min.

Do mineralizatu dodano porcjami wodg redestylowana, a natgpnie przeniesiono
ilosciowo do kolbki miarowej 1 rozcienczono woda redestylowana do objetosci 50 ml.
Mineralizaty do czasu pomiaru przechowywano w pojemnikach polietylenowych.

W przypadku oznaczen sodu, potasu, magnezu i wapnia w naparach i odwarach
odwazona na wadze analitycznej odwazke surowca o masie od okoto 0,9 g do okoto 1,0 g
zaparzono (dla naparow) lub gotowano (dla odwaréw) w 100 ml wody redestylowane;.
Napary parzono pod przykryciem od 5 do 15 min (w zalezno$ci od rodzaju surowca)
wielokrotnie mieszajac bagietka szklang. Odwary natomiast gotowano pod przykryciem od 3
do 5 min, nastgpnie parzono pod przykryciem od 10 do 15 min wielokrotnie mieszajac
bagietka szklana.

Gotowe napary 1 odwary po ostudzeniu i przesaczeniu przeniesiono do kolbek
miarowych 1 uzupetliono woda redestylowana do objgtosci 100 ml, natomiast pozostatosé
surowca roslinnego na saczku umieszczono w suszarce uniwersalnej model SVP-4 (Nysa,
Polska) i suszono w temperaturze okoto 80°C przez 2 h.

Wszystkie parametry, zastosowane podczas oznaczania pierwiastkow metoda AAS i

AES zestawiono w Tabeli 7.
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Tabela 7. Parametry pomiarow AAS/AES.

Parametry Pierwiastki
Na K Mg Ca Fe Zn
analityczna dlugo$¢ fali [nm] 589,0 766,5 285,2 422.7 248,3 2139
wysokos¢ palnika [mm] 15 15 15 16 15 15
czas pomiaru [s]
szeroko$¢ szczeliny [nm] 0,5 0,2 0,5 0,5 0,2 1,0
prad lampy [mA] 4 5 5
powietrze
przeptyw mieszaniny gazow 13,5 13,5 13,5 13,8 12,2 13,6
[I/min] acetylen
2,0 2,0 2,0 1,9 2.0 1,5
deuterowa korekcja tta tak tak tak
napiecie fotopowielacza [V] 279,6 381,1 223,3 417,1 439,0 320,2

predkos¢ przeptywu
roztworow badanych do
nebulizatora [ml/min]

ptomien utleniajacy

4.3 Przygotowanie krzywych kalibracji

Krzywe kalibracji dla sodu, potasu, magnezu, wapnia, zelaza i cynku przygotowano
dodajac do 5 kolbek miarowych o pojemnosci 50 ml (dla kazdego pierwiastka) 25 ml wody
redestylowanej, 5 ml st¢zonego 65 % HNO; oraz odpowiednie objgtosci roztwordw
wzorcowych Na, K, Mg, Ca, Fe lub Zn, kazdy o stezeniu 10 pg/ml, zgodnie z warto$ciami
podanymi w Tabeli 8. W przypadku magnezu i wapnia do kazdego roztworu dodano 2,5 ml

roztworu lantanu o stezeniu 1 %. Wszystkie roztwory uzupelniono woda redestylowana do

objetosci 50 ml.

Tabela 8. Objetosci i stezenia roztworow wzorcowych analizowanych pierwiastkow

uzyte do przygotowania krzywych kalibracji.

Pierwiastek Objetos¢ roztworu wzorcowego Stezenie roztworu wzorcowego
[ml] [pg/ml]

Na 1,5 3,0 4,5 7,5 | 10,0 ] 0,3 0,6 | 0,9 1,5 | 2,0

K 1,5 4,5 75 | 10,0 | 12,0 | 0,3 0,9 1,5 | 2,0 | 2,4

Mg 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 0,1 0,2 | 0,3 0,4 | 0,5

Ca 2,0 4,0 6,0 | 10,0 | 16,0 | 04 | 0,8 1,2 | 2,0 | 3,2

Fe 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 Lo | 2,0 | 3,0 | 40 | 5,0

Zn 2,0 4,0 6,0 8,0 | 10,0 | 0,4 | 0,8 1,2 1,6 | 2,0
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Roztwér odniesienia sporzadzono rozcienczajac 5 ml stgzonego 65 % HNO; woda
redestylowana do objetosci 50 ml. Dla magnezu i wapnia przed uzupelnieniem woda

redestylowana dodano jeszcze 2,5 ml roztworu lantanu o st¢zeniu 1 %.

4.4 Obliczenie zawartosci Na, K, Mg, Ca, Fe oraz Zn

Calkowita zawartos¢ pierwiastkOw w surowcach obliczono korzystajac ze wzoru:

C=(a- 50 : masa odwazki) - b

gdzie: C — oznacza stgzenie pierwiastka w pg/g suchej masy surowca roslinnego;
a — stgzenie pierwiastka w pg/ml roztworu mierzone przy uzyciu programu Varian SpectrAA
250 Plus System Report wspolpracujacego ze spektrometrem AAS/AES;
b — wspolczynnik uwzgledniajacy rozcienczenia roztworow.

Doktadnos¢ i precyzje metody okreslono stosujac certyfikowany materiat referencyjny
— mieszaning ziot polskich (Mixed Polish Herbs, INCT — MPH — 2, Ichtj, Poland). Wyniki
zestawiono w Tabelach 9-14.

Tabela 9. Zawarto$¢ sodu w materiale referencyjnym.

Lp Odwazka Stezenie sodu S W, Odzysk
' [g] [ug/g] [%] [%]
1. 1,0503 290,48 82,99
2. 1,0378 274,62 78,46
3. 0,8818 286,35 81,81
9,76 3,46
4. 0,9339 269,03 76,86
5. 1,1158 293,51 83,86
6. 1,0852 276,45 78,98
Srednie stezenie 281,74 Sredni odzysk [%] 80,49
sodu [pg/g]
Tabela 10. Zawartos¢ potasu w materiale referencyjnym.
Lp. Odwazka | Stezenie potasu g W, Odzysk
[g] [mg/g] [%] [%]
1. 0,6422 18,69 97,85
2. 0,5139 17,51 91,67
3. 0,9006 22,20 2,63 14,02 116,23
4. 1,0378 20,58 107,74
5. 0,9339 19,02 100,05
6. 1,1158 14,54 76,12
Srednie stezenie 18,75 Sredni odzysk [%] 98,16
potasu [mg/g]
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Tabela 11. Zawartos¢ magnezu w materiale referencyjnym.

L Odwazka Stgzenie S W, Odzysk
Pl el |magnezu [me/e] [%] [%]
1. 0,9006 2,53 86,64
2. 0,9646 2,76 94,52
3. 0,9781 2,66 91,09
0,08 3,01
4. 0,9310 2,73 93,49
5. 0,9356 2,61 89,38
6. 1,2454 2,63 90,06
Srednie stezenie 2,65 Sredni odzysk [%] 90,75
magnezu [mg/g]
Tabela 12. Zawarto$¢ wapnia w materiale referencyjnym.

L Odwazka | Stezenie wapnia S W, Odzysk
P [g] [mg/g] [%] [%]
1. 0,9006 2,11%* -

2. 0,9646 11,88 110,00

3. 0,9781 29,02%* -
1,42 13,97

4. 0,9310 10,54 97,50

5. 0,9356 9,78 90,50

6. 1,2454 8,47 78,40

Srednie stezenie 10.16 Sredni odzysk [%] 94,14
wapnia [mg/g] ’

Tabela 13. Zawarto$¢ zelaza w materiale referencyjnym.

L Odwazka Stgzenie zelaza S W, Odzysk
P [e] [ne/e] [%] [%]
1. 0,9373 548,91 119,00
2. 1,0471 511,88 111,00
3. 0,9418 583,45% -

52,72 10,44
4. 0,9715 529,59 115,10
5. 0,8125 564,92% -
6. 1,2481 429,11 93,28
Srednie S[fnggl?e zelazal 50487 Sredni odzysk [%] 109,75
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Tabela 14. Zawartos¢ cynku w materiale referencyjnym.

L Odwazka Stezenie cynku S W, Odzysk
P [e] [ug/g] [%] [%]
1. 0,9006 32,20 96,11
2. 0,9646 30,69 91,61
3, 0,9781 33,23 99,19

1,05 3,34
4, 0,9310 30,99 92,50
5. 0,9339 30,73 91,73
6. 1,0852 30,69 91,61
Srednie steZenie 31,42 $redni odzysk [%] 93,79
cynku [lg/g]

* - wynik odrzucony przy obliczaniu $redniej, odchylenia standardowego i wspotczynnika zmiennosci;
S — odchylenia standardowe;

W, — wspotczynnik zmienno$ci.

Srednia zawarto$é¢ sodu, potasu, magnezu, wapnia zelaza i cynku w certyfikowanym
materiale referencyjnym wynosi odpowiednio: 350 mg/kg s.m., 1,91 + 0,12 % (19,10 mg/g
s.m.), 0,292 + 0,018 % (2,92 mg/g s.m.), 1,08 = 0,07 % (10,8 mg/g s.m.), 460 mg Fe/kg s.m.
oraz 33,5+ 2,1 pug/g s.m.

Zawarto$¢ sodu, potasu, magnezu i1 wapnia w naparach i1 odwarach, oraz w
pozostatosci po ich sporzadzeniu obliczono korzystajac ze wzoru:
C=(a- 100 : masa odwazki) - b
gdzie: C — oznacza st¢zenie pierwiastka w mg/kg w naparach i odwarach;
a — oznacza stezenie pierwiastka w pg/ml roztworu mierzone przy uzyciu programu Varian
Spectra 250 Plus System Report wspdipracujacego ze spektrometrem AAS/AES;

b — wspolczynnik uwzgledniajacy rozcienczenia roztworow.

5. WYNIKI OZNACZEN

Wyniki oznaczen boru oraz sodu, potasu, magnezu, wapnia, zelaza 1 cynku w
ro$linnych surowcach leczniczych zestawiono w Tabeli 15, natomiast w Tabelach 16-19
przedstawiono wyniki oznaczen sodu, potasu, magnezu oraz wapnia w roslinnych surowcach
leczniczych, naparach lub odwarach sporzadzonych z tych surowcéw oraz w pozostatosci po

ich sporzadzeniu.
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Tabela 15. Wyniki oznaczen wybranych pierwiastkow w roslinnych surowcach leczniczych (zakres

odchylenie standardowe).

stezen oraz Srednia arytmetyczna *

Lp Symbol B Na K Mg Ca Fe Zn
) surowca [mg/kg] [mg/kg] [mg/g] [mg/g] [mg/g] [mg/kg] [mg/kg]
HERBA (ZI0£4)

| | 24.54-28 74 354,34-365,72 12,47-17,85 5.03-7.87 5,24-6,56 57,75-66,67 41,09-45,63
: He. 26,95+1,55 360,86+5,86 14,75+2,78 6.26+1 33 6,09+0,74 61,23+3,81 42,91+1,99
5 Heo 145,12-161,03 43,39-56,54 2,67-4,23 3,75-6,88 10,50-16,04 32,63-33,98 27,25-27,70
: : 156,30+8.,41 51,39+5,64 3,69+0,88 6,03+1,53 13,80+2,91 33,10+0,76 27,4940,19
41,04-45,20 73,57-88,02 21,09-25,04 2,00-2,09 11,31-12,45 13,40-16,25 30,72-32,30
3. He3 42,96+1,73 79,05+7,83 23,14+1,84 2,04+0,04 11,85+0,59 14,41+1,26 31,49+0,85
38,73-41,28 82,93-89,59 37,08-45,28 1,62-2,05 17,70-21,96 15,49-16,66 20,44-21,49
4. He4 40,11+1,12 86,44+3,06 41,08+3,35 1,87+0,20 20,30+1,98 16,06+0,57 20,81+0,47
s Ho.5% 39,71-43,15 | 1126,42-1129,26% 5,51-15,87 1,12-4,06 28,79-30,21 32,28-34,41 32,48-33,01
: ' 41,21£1,43 1127,84+2,01 9,71+5,45 2,31+1,25 29,50+1,01 33,7440,98 32,78+0,25
30,85-35,14 62,69-71,02 25,23-26,93 0,83-1,13 3,71-4,88 49,79-51,84 26,54-33,06
6. He.6 32,64+1,58 67,4843,81 25,98+0,78 0,95+0,15 4,13%0,65 50,710,85 29,66+3,47
22,34-28,21 136,94-147,15 21,43-26,01 5,74-6,21 9,53-12,99 88,81-94,91 27,71-29,01
7. He.7 24.84+2,56 142,05+7,22 23,8842,25 5,97+0,23 10,58+1,62 91,79+3,05 28,28+0,54
23,16-25,90 34,28-34,64 11,33-12,57 2,45-2,89 16,94-21,26 46,41-50,06 42,06-42,44
8. He.8 24,82+1,08 34,46+0,25 11,95+0,88 2,67+0,22 19,27+1,79 48,23+1,51 42,24+0,20
9 He.9 84,22-97,85 24,10-30,01 15,55-18,21 2,91-4,95 27,14-39,11 109,11-120,36 27,03-28,15
: : 91,78+5,11 26,62+2,49 16,97+1,34 3,78+0,97 33,12+8.,46 114,1144,68 27,45+0,49
10 He 10 46,43-49,87 51,62-61,00 48,54-51,43 2,62-4,77 23,57-31,38 149,54-158,02 77,54-78,60
: : 48,25+1,69 56,18+4,35 49,9942.05 3,84+1,05 26,94+4,01 153,95+4,25 78,01+0,46
" Holll 47,72-58,20 54,70-57,38 5,04-7,73 4,36-7,85 3,11-6,12 36,21-42,19 42,73-45,70
. . 52,63+3,45 55,98+1,11 6,39+1,90 5,81+1,54 4,39+1,34 39,4542,64 44,10+1,28
34,45-37,57 176,33-182,44 27,51-39,14 8,18-9,34 17,24-24,93 114,08-135,79 29,60-33,48
12. He.12 36,01+1,15 179,45+3,06 33,19+5,82 8,65+0,61 20,57+3.45 124,64+8,88 31,55+1,62
A He. 13 38,81-42,76 108,11-119,62 5,59-8,14 2,51-4,43 25,04-28,44 35,23-47,29 36,60-39,21
' ' 40,87+1,66 114,82+4,97 7,13£1,35 3,68+0,91 26,40+1,49 39,12+5,57 38,47+1,25




” Ho 14 45,76-57,24 62,77-67,01 2,16-3,58 1,40-2,97 29,36-33,20 46,45-58,03 42.30-43,98
: ¢ 51,61+4,75 65,17+2,02 2,71+0,64 2,26+0,80 31,28+2,71 51,50+5,52 43,15+0,91
27,88-32,01 76,74-88,25 15,13-18,68 4,06-4,66 25,28-29,73 75,54-80,96 27,36-28,07

15. He.15 29,72+1,53 81,34+6,09 16,50+1,91 4,560,09 27,65+1,96 78,00+2,23 27,66+0,32
s He.l6 55,22-66,09 58,33-61,52 21,35-29,54 5,75-9,98 30,03-47,51 48,77-54,16 40,88-42.,46
' ¢ 61,51+4,20 59,59+1,49 24,68+4,30 6,92+2,05 37,46+9,03 52,3342,46 42,03+0,76
. He.l7 111,33-117,96 42,85-45,17 5,18-15,69 9,15-14,71 10,03-23,85 33,22-36,79 27.28-27.84
: c. 113,96+2,41 43,54+1,10 9,53+5,48 12,19+2,33 17,24+6,12 34,75+1,84 27,58+0,29
8 Ho.18 51,48-59,29 38,86-43,24 20,58-28,94 2,83-6,63 21,07-28,56 117,84-125,12 29.91-30,81
: ¢ 55,41+3,78 41,08+1,93 24,76+5,91 5,03+1,62 24,82+530 121,99+43,14 30,30+0,40
0 He.19 26,99-30,94 44,83-49 31 6,49-9.26 3,00-7,34 30,49-33,07 35,34-36,59 27,63-28,18
: ¢ 29,01+1,65 46,48+1,95 7,64+1,44 5,26+1,90 31,88+1,30 35,89+0,54 27,91+0,24
20 He20 40,33-43,97 57,20-61,58 10,20-27,78 6,26-12,56 36,79-42,04 35,85-37,59 26,76-27,02
: e. 42,09+1,74 58,68+1,97 18,8748.,79 9,68+3,22 39,4143,72 36,55+0,79 26,85+0,12
. Hel 43,15-51,64 179,67-186,82 3,20-6,75 1,62-5,00 43,98-46,99 23,33-24,57 38,26-41,01
: : 47,09+4,46 183.,24+5,06 5,5342,02 3,04+1,63 45,08+1,66 24,02+0,64 39,19+1,28
21,23-24,97 223,43-226,89 25,67-31,43 2,54-2.84 8,15-8,28 28,29-33,51 41,49-46,10

22. He.22 23,68+1,53 224,58+2.00 27,69+2,68 2,65+0,13 8,2240,07 29,92+2.43 43,39+1,94
- He23 40,47-51,96 18,78-22,55 5,73-7,04 2,36-8,43 31,23-43,97 26,06-31,69 44,31-49.97
: c 46,33+4,55 20,53+1,57 6,38+0,93 4,89+2.55 37,50+6,37 28,62+2.36 47,39+2,61
27.85-32,72 522,86-531,34 17,95-21,23 2,57-2,66 12,52-13,20 25,50-29,19 30,36-32,88

24. He.24 30,30+1,98 527,10+6,00 19,75+1,66 2,61+0,03 12,86+0,27 27,55+1,79 31,74+1,17
55 He.25 33,00-38,60 44,34-48.96 11,99-18,99 4,03-7,05 42,55-47,79 46,42-53.61 32,64-36,16
: ¢ 35,80+1,88 47,01+1,98 15,7743,53 5,21+1,45 44,9342.65 49,89+3,06 34,31+1,51
39,30-45,86 71,36-74,17 22.83-25,31 3,45-3,83 9,29-10,61 140,17-151,81 81,00-83,10

26. He.26 42,6242,55 72,76%1,99 24,07+1,18 3,660,19 9,89+0,66 144,21+45,41 82,11+0.86
31,00-32,91 30,78-33,93 12,79-18,15 1,85-1,96 8,09-8,12 38,46-42,47 61,48-64,02

27. He.27 31,47+0,73 32.44+1,67 15,47+3,78 1,90£0,04 8,10£0,01 40,96+2,18 62.67+1,07
38,33-45,62 57,57-68,50 21,57-27,23 1,99-2,91 8,93-10,86 41,03-47,27 52,28-56,05

28. He.28 43,53+2,64 63.07+5,92 24,55+2.50 2.39+0,38 9,96+0,97 44,35+3,14 53,72+1,66
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53,73-59,19 52,46-60,73 12,18-15,51 1,64-1,89 8,41-9,43 24,00-27,89 42,78-46,65
29. He.29 56,06+2,02 55,81+4,35 13,72+1,68 1,7740,11 8,75+0,46 25,91+1,68 44.86+1,64
21,75-25,68 74,99-78,90 13,24-18,82 1,61-1,70 6,57-6,94 17,39-19,98 43,20-44,98

30. He.30 23,43+1,71 76,33+2,22 15,9042,69 1,65+0,03 6,800,16 18,79+1,14 44,08+0,72
32.31-34,90 70,12-79.81 11,02-13,41 1,95-2.68 13,95-16,66 127,23-146,85 25,22-26,39

31 He.31 33,24+0,92 75,24+3,97 12,20+1,20 2,26+0,37 14,95+1,48 137,04+13,87 25,64+0,54
42,64-55,50 100,94-113,81 30,97-35,59 3,38-3,93 22.38-26,47 37.26-39,69 22.88-28,14

32. He.32 49,78+5,79 108,06+5,42 32,78+2,04 3,68+0,26 24,96+1,92 38,16+1,30 25,6342,17
37.45-45,59 105,08-114.92 16,40-16,94 3.27-4,05 21,19-26.48 38,29-46.83 22,64-24,02

33. He.33 42,44+3,07 109,70+4,95 16,67+0,38 3,71+0,33 24,1242,23 42,67+4,27 23,40+0,60
y He34 52,26-61,61 18,40-29 44 2,42-7,57 0,72-3,17 40,08-47,46 29,60-36,60 18,56-24,90
- : 57,04+4,32 24,18+4.52 4,5942.67 1,62+1,16 43,77+5,22 33,54+3.59 22,98+2.98
35 He3s 43,62-49,14 19,06-25,55 9,38-14,29 4,13-5,50 24,33-34,66 22,00-26,25 24,14-26,73
: : 46,88+2,30 21,14+3,01 11,9642.16 4,7240,67 29.55+5,16 23,4441 .91 25,51+1m07
30,56-33,28 111,27-111,64 21,16-23,73 2.34-3.24 21,23-23.88 29.07-33.71 16,16-19,72

36. He.36 31,88+0,88 111,45+0,26 22,48+1,29 2,97+0,42 22.58+1,32 31,51+1,90 18,20+1,50
28,46-30,17 121,59-128,56 12,66-15,56 1,62-2.30 2,79-7.76 45,00-50,66 26,86-29,98

37. He.37 29,10+0,72 125,97+3,82 13,72+1,60 1,97+0,32 4,96+2,68 47,28+2,41 27,93+1,41
s o8 158,54-192,31 52,79-59,12 3,49-10,19 2,48-5,82 6,79-9,75 17,08-18,46 31,52-33,45
: : 171,38+14,28 56,53+2,67 5,88+3,74 4,00+1,38 8,56+1,56 17,54+0,63 32,9340,94
25,60-27,54 106,74-112,81 24.56-32,14 2.34-2.69 14,13-18,22 71,99-84,40 56,60-58,36

39. He.39 26,50+0,70 110,34+2,58 27,9743,15 2,48+0,15 16,70+1,81 78,54+5,51 57,65+0,79
79.32-93,99 61,01-72,40 25,04-26,81 4.82-5.07 23,12-24,69 305,58-316,81 37.10-37,78

40. He.40 87,41+6,60 67,94+4,96 26,20+0,79 4,98+0,11 24,10+0,74 311,1145,61 37,54+0,30
75,55-81,25 191,39-196,31 9.40-10,72 3.15-3.23 16,43-17,17 214,23-236,43 54,98-60.26

41. He.4l 77,85+2,45 193,85+3,48 10,06+0,93 3,17+0,04 16,71+0,39 224,63+11,16 57,94+2,69
26,66-28.05 167.84-172.90 29,00-31,34 3.49-3.56 15,15-16,02 61,81-65.86 40,25-41,79

42. He.42 27.46+0,52 170,37+3,58 29,74+1,07 3,5240,03 15,55+0,37 63,65+1,90 40,73+0,71
44,82-49.15 40,44-45.,65 20,39-22,27 3.57-3.90 17,06-18,05 265,70-286,44 42,72-43 .85

43. He.43 46,12+1,78 43,05+3,68 21,30+0,91 3.81+0,16 17,56+0,48 277,17+10,54 43,26+0,47
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24,78-26,77 117.93-129,54 22,96-24.,62 6,01-6,54 16,49-17,33 77,71-86,37 18,54-19,17
44. He.44 25,61+0,87 122.4146,24 23,57+0,76 6,23+0,24 16,94+0,38 81,2244,55 18,90+0,26
45 Ho.ds 60,66-65,31 281,51-295,97 520-15,43 0,80-2,08 18,37-26,19 51,40-61,97 28,02-29,84
~ : 63,03+1,85 288,74+10,23 10,2345,39 1,58+0,68 22,5743,26 57,07+4.,41 29,15+0,85
26,81-34.82 110,29-112,86 27,93-29.,82 3,05-3,48 20,56-21,50 152,63-154.84 38,42-47,39
46. He.46 30,56+3,05 111,76+1,32 28,810,95 3,26+0,21 20,98+0,39 153,79+1,11 43,74+4,71
43,86-48.77 72,26-73.27 20,38-30,21 4,85-6,12 12,14-13,89 183,31-195,83 34,35-35,01
47. He.47 45,57+1,74 72,72+0,50 24954528 5,48+0,54 12,88+0,75 189,8146,27 34,62+0,28
48 Hedg 105,40-121,98 33,39-44,03 4,48-5,48 1,71-4,16 21,07-28,56 151,02-160,79 34,79-35,69
: : 114,85+7,38 37,52+4,62 4,98+0,70 2,68+1,30 24,82+530 155,08+4,77 35,24+0,41
37,62-43,50 105,11-114,74 25,96-34,56 7.87-8,68 40,53-43,75 50,59-53,19 26,87-30,30
49. He.49 41,10+£2,32 108,44+5.46 29,27+3.86 8,23+0,33 42,20+1,58 51,68+1,35 28.13+1,55
47,12-50,61 104,11-105,27 15,75-25,95 6,05-6,76 45,10-46,58 94,14-107.35 31,45-32,98
50. He.50 49214124 104,79+0,60 20,94+5,10 6,4240,29 45,77+0,71 101,91+5,56 32,3240,65
28,03-30,41 95,08-96,76 23,59-25,08 3.56-4,20 29,65-31,58 84.26-95,97 120,93-130,20
S1. He.51 29,29+0,86 95,88+0,84 24,55+0,83 3,8620,32 30,5240,97 90,86+5,99 125,72+4,04
27,38-28,54 44,09-49,26 10,24-15,37 2,43-2,68 9,14-10,17 55,24-65,04 34,07-37,22
52. He.52 28,00+0,51 45,62+2.44 12,8043,63 2,55+0,1 9,54+0,46 58,14+4,62 35,31+1,35
28,89-33,03 96,50-104,51 12,53-14.,85 2,62-2,74 15,51-16,10 56,04-61,34 36,50-37,86
33. He.53 30,55+1,73 100,51+5,66 13,72+1,16 2,68+0,05 15,85+0,29 58,95+2,49 37,14+0,56
36,78-56,09 104,53-108,70 17,74-27,11 525-5,32 16,42-17,71 118,06-126,50 140,27-144,09
4. He.54 45,504+8,41 107,27+2,37 21,97+4,75 5,30+0,03 16,87+0,57 122,82+3,83 141,83+1,68
50,03-59,94 71,21-77.36 4,62-7,30 2,66-3,44 17,00-24,58 173,.91-191,23 25,56-27,72
S5. He.55 53,71+4,40 74,70+3,16 5,78+1,38 3,14+0,35 21,28+3,18 182,3948,29 26,30+0,96
30,07-33,48 120,98-124,12 15,60-25,52 2.84-3,13 10,21-11,22 62,15-70,11 49,76-51,26
56. He.56 31,58+1,23 122,55+2,22 21,07+5,04 3,04+0,13 10,64+0,51 66,24+3,29 50,73+0,67
65,62-73,40 133,15-136,98 10,38-15,84 2.32-3,49 17,38-24,10 95,39-99,10 76,77-78,82
S7. He.57 69,1443,27 135,06+2,71 14,0143,15 2,67+0,55 19,5543,12 97,45+1,75 77.46+0,93
36,36-42,29 98,77-104,84 24.84-31,28 1,50-3,64 9,71-10,16 27,42-28,19 123,14-128,73
58. He.58 39,5942,69 101,75+2,76 27,9042,95 2.29+0,99 9,94+0,32 27,86+0,32 126,00+2,60
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31,54-3523 115,42-119,36 12,21-17,73 1,23-1,83 10,80-15,20 26,54-27,70 75,36-82,88
59. He.59 33,09+1,40 116,96+2.11 15,58+2,96 1,52+0,28 13,3142,05 27,1240,58 79,07+3,37
31,02-36,99 360,70-366,13 24.92-26,39 2.31-2,39 15,21-16,15 38,94-47,19 91,82-93,62
60. He.60 34,284227 363,64+2,74 25,47+0,68 2,35+0,04 15,704+0,40 42,83+4.39 92,55+0,94
FOLIUM (LISCIE)
42,93-49.47 1079,89-1085,45 23,25-25,86 5,32-6,42 30,82-34,43 35,25-43.62 22.25-23,77
6l. Fo.l 47,094+2,46 1082,67+3,93 24,68+1,32 5,83+0,45 32,96+1,75 38,92+3,65 22,94+0,70
48,77-70.28 1089,99-1092,46 26,12-28.01 6.91-8,06 35,26-36.25 40,20-43,84 24,19-29.23
62. Fo.2 58,07+7,21 1090,86+1,38 27,04+0,89 7,5240,53 35,84+0,42 41,45%1,62 27,2442,15
25,34-31,49 44.29-46,45 42,27-52,64 1,75-1,84 2.88-3.20 25,03-26,67 123,33-126,15
63. Fo.3 28.16+2.48 45,58+1,14 47,67+5,20 1,79+0,04 3,03+0,16 26,21+0,79 124,56+1,21
o Fod 47,44-72,23 19,32-29.11 2,76-5,65 5,38-6,72 724-13,82 21,87-23.98 124,96-133,66
. - 59,61+9,99 23,53+4,96 4234124 5,74+0,66 10,2342,72 22,9620,90 129,11+4.36
45,40-51,06 63.32-65.01 9,83-16,60 426-6,37 37.83-42.89 151,01-152,89 27.62-29.28
65. Fo.5 48,67+1,87 64,19+0,85 12,79+3,46 5,23+1,06 39,7142,77 152,08+0,96 28,48+0,68
70,57-76,63 57,97-59.95 9,00-11,13 4,70-5,53 47,52-48,25 289,84-307,18 45,51-45,88
66. Fo.6 74,06+2,95 58,73+1,07 10,15+1,07 5,2140,44 47,87+0,36 297,93+8,05 45,70+0,18
5 FoL7* 52,03-68,40 | 2594,98-2599,93* 4,73-16,23 9,44-14,98 41,48-42,98 44,76-52,63 58,86-74,34
: ' 57,58+5,88 2597,45+3,50 10,18+5,77 12,76+2,35 42.23+1,06 47,9743,55 65,03+6,58
41,05-44.13 37,42-44.67 31,29-34.,66 6,06-6,39 22,29-25.80 66,54-75,48 28,73-29.75
68. Fo.8 42,66+1,23 41,2943,65 32,57+1,82 6,24+0,16 23,96+1,44 70,81+4,39 29,3240,45
32,60-43,50 58,91-67,77 11,47-11,89 4,71-5,64 17,85-21,14 41,01-45,62 19,82-21,06
69. Fo.9 39,22+4.11 62,06:4.,94 11,68+0,30 5,27+0,49 18,99+1,85 43,22+2.50 20,28+0,53
70 Fo.10 48,64-64,31 1550,82-1566,98 4,54-7,63 8,85-13,09 14,08-19,35 106,29-111,81 17,20-18,89
' ' 54,58+6,09 1556,86+8,81 6,05+1,40 11,16£2,10 16,7243,73 108,53+2,35 17,80+0,77
34,61-37,60 62,36-63,78 20,24-33.77 5.82-6,49 20,63-27.17 99.81-101,90 28,92-30,61
71. Fo.11 36,20+1,04 63.21+0,75 24,90+7,69 6,1240,33 23.5242.78 100,64+1,11 29,61£0,80
. 38,75-40,38 | 3302,97-4180,92% |  27,59-30,04 3.35-3,08 19,76-27.25 79,02-89.75 44,58-46,32
72. Fo.12 39,62+0,66 3318,84+13,77 28,89+1,23 3,67+0.,30 23,1243,81 85,70+5,83 45,70+0,77
63,35-70,15 42,48-46,25 2.21-3.85 534-7.16 26,77-30.49 57.83-62.03 100.80-111.51
73. Fo.13 67.67+1,91 44,39+1,89 2,78+0,92 6,1240,93 28.60+2,63 59.99+1,89 106,07+5,35
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24,03-27,24 486,54-497,96 9,14-21,07 3.92-4.91 20,40-22,57 68,78-73,54 24,75-31,57

74. Fo.14 25,70+1,36 493.39+6,04 13,72+6,42 4,27+0,71 21,55+0,90 71,1342,38 29,33+3,09

35,14-39,87 29,42-39.55 15,39-34,05 6,14-6,87 28,46-29,33 41,29-44,08 18,24-20,50

75. Fo.15 37,36+1,60 33,87+5,17 25,7849,52 6,46+0,37 28,87+0,42 42,83+1,23 19,18+1,00

65,80-67,51 80,26-93,24 13,07-17,09 2,75-2,95 20,63-21,41 184.26-197,37 13,31-15,02

76. Fo.16 67,01%0,63 86,32+6,53 15,37+1,68 2,83+0,08 21,03+0,32 191,46+6,65 13,93+0,77

77 Fo.l7 47,76-63,22 19,28-20,45 1,55-8,05 6,69-11,84 4,42-9,13 36,37-43,17 29,47-30,52

' ' 55,67+6,27 19,85+0,48 3,79+3,70 9,62+2,18 6,29+2,50 39,43+2,80 29,86+0,46

51,00-54.25 51,49-62.21 9.07-11,39 6.34-7,78 21,50-23,74 242.87-274.52 80,12-85,29

78. Fo.18 52,50+1,17 57,3245,42 10,60+1,32 6,97+0,74 22,35+1,00 260,74+16,22 83,35+2,24

9 Fo.19 47,34-57,42 35,86-44.83 3,57-15,94 1,16-6,59 28,56-34,31 46,49-51,04 24,35-25.75

' ' 51,60+4,47 39,77+4,13 8,22+6,73 4,1242,26 31,50+2,88 48,96+2,15 24,89+0,66

31,38-33,24 994,49-1006,50 18,12-23,58 4.57-5,10 32,70-39.52 64.25-66.89 24.75-28.21

80. Fo.20 32,62+0,66 1000,49+8,49 20,63+2,76 4,7740,25 35,3242,93 65,25+1,17 25,98+1,55

33,33-36,23 29.95-41,29 11,44-20,19 5.13-5,38 45,56-59.10 64,32-68.87 22.93-23.77

81. Fo.21 34,04+1,09 34,1446,22 16,82+4.71 5,25+0,12 52,1246 37 67.06+2.41 23,21+0,39

. 90,38-102,3 83,26-85,12 20,14-22,69 10,70-10,73 160,25-164,70% 112,98-117,49 32,36-36,79

82. Fo.22 96,33+6,63 84,25+0,85 21,55+1,07 10,7120,02 162,11+1,87 114,87+2,13 34,38+1,83

30,15-32,70 48,82-55,75 9,43-14,68 0,42-0,63 8,97-18,17 22,43-24,14 34,12-35,51

83. Fo.23 31,61+1,31 52,28+4,90 12,87+2,34 0,48+0,10 12,86+4,76 23,43+0,72 34,78+0,57
FLOS (KWIATY)

o FLl 39,91-47,07 46,78-54,54 6,72-17,08 4,58-8,61 35,06-44.85 34,62-39,16 50,63-58,97

' : 42,8243,07 50,47+3,89 10,38+5,82 5,93+1,86 39,78+4,90 36,1642,59 53,27+3,84

28,24-2921 188.97-191,76 36,51-41,36 4,56-6,46 11,74-14,17 52,03-64,96 46,37-47,34

85. F1.2 28,76+0,32 190,19+1,22 38,69+2,44 5,66+0,83 12,7241,03 57,93+5,76 46,85+0,40

39,60-49,37 168,55-172,19 23.35-26,76 2.06-2.21 7.46-7.77 93,62-107,03 30,14-30,64

86. FL3 44,96+4,35 170,06:1,90 25,32+1,43 2,13+0,07 7,58+0,13 103,48+6,93 30,38+0,21

32,82-35,063 30,66-32.97 29,59-35,19 3.25-3.94 14,81-17.69 35,15-41,60 27.26-27.64

87. FL4 33,87+0,75 31,95+1,13 32.59+2,59 3,61£0,31 16,57+1,54 38,45+2.68 27,46+0,16

32,91-36,52 87.79-93,54 29,48-35,14 4.33-5,09 10,88-11,46 29.81-33.23 34,02-37.61

88. FL5 34.89+1,58 91,53+3,24 34,1943,33 4,85+0,35 11,29+0,28 31,30+1,43 35,32+1,59
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23,72-26,45 64,02-70,48 10,07-16,01 3,78-4,83 8,77-11,17 45,82-52,76 32,97-34,43

89. FL6 25,14+1,12 68,19+3,62 12,28+3,24 4,19+0,48 9,49+1,13 49,80+3,06 33,62+0,62

32,95-41,67 86,28-95,30 18,89-30,44 6,04-6,71 12,07-14 31 38,55-43,06 38,50-42,70

90. FL7 36,88+4,18 90,51+4,53 23,77+5,98 6,34+0,28 13,08+0,92 40,45+1,94 40,50+1,88

40,70-45,41 51,43-53,65 15,62-21,05 3,85-5,55 11,73-13,45 74.26-76,23 51,44-57,57

9L FL.8 42,58+1,61 52,35+0,94 18,87+2,43 4,45+0,77 12,36+0,94 75,05+0,96 55,6142,81

51,48-59,95 54,98-57,49 4.91-9,58 6,52-7,14 13,13-13,98 29.83-31,27 41,78-45,11

92. FL.9 55,15+3,81 56,53+1,36 8,0042,68 6,79+0,25 13,44+0,46 30,39+0,62 42,90+1,56

21,50-23.11 90,68-104,61 28,64-30,24 1,45-1,83 5.74-6,88 24,44-28.26 24.48-26,24

93. FL10 22,37+0,69 98,52+7,12 29,41+0,80 1,59+0,17 6,41+0,59 27,09+1,78 25,51+0,84

21,18-26,48 84.96-97,53 23.85-33.22 2.79-3,12 17,99-18,76 37,61-39,94 34,33-38.82

94. In.11 23,95+2,05 93,63+5,89 29,70+4,26 2.92+0,14 18,52+0,36 38,49+1,01 36,17+2,00

29,72-34,07 38.15-47.44 25,69-35,42 1,42-1,49 7.92-8.64 28.85-33.95 44.45-46,62

95. In.12 32,26+2.26 42,90+3,89 32,03+4,40 1,440,03 8.24+0,37 31,27+2,10 45,55+1,19

96 13 43,86-59,76 31,06-37,24 3,76-6,60 2,88-9.43 3.21-10,65 34,44-48 22 56.15-56.86

' ' 49,64+6,98 34,3342,79 5,18+1,42 6,20+3,54 6,47+3.81 40,13+5,81 56,52+0,30

30,31-30,89 110,92-119,78 14,90-18,91 2.29-2,43 16,60-18,61 30,99-32,55 17,96-19,58

97. In.14 30,6120,29 114,45+4.,69 16,92+2,00 2,360,06 17,69+1,02 32,09+0,74 18,79+0,85

38,05-46,96 105,87-112,34 10,53-10,65 4,56-4,58 26,90-27,91 78,19-81,05 23,99-27,52

98. In.15 41,0443,66 109,10+4,57 10,59+0,08 4,57+0,00 27,37+0,48 79,84+1,37 25,3241,57

51,41-57,23 93,56-100,79 25,20-36,31 4.16-526 15,16-18,17 50,29-61,98 51,35-53,51

99. An.16 53,65+2,14 97,06+3,62 31,3345,65 4,88+0,62 17,16+1,73 56,31+4,86 52,47+0,92

36,87-38,39 146,55-156,32 14,67-21,25 2.41-2.80 8,12-9,82 33,61-39,30 43,09-44,65

100. An.17 37,42+0,84 151,4446,91 17,96+4,65 2,54+0,17 8,55+0,45 35,76+2.55 43,660,70

] 32,46-4521 | 2697,74-270827% | 15,11-21,90 2.50-3,07 5.80-7,14 70,26-78.03 56,18-66,42

101. An.18" 38,78+6,37 2703,00+7,44 17,73+3,65 2,7140,25 6,43+0,67 73,8443,92 61,80+5,19
FRUCTUS (OWOCE)

33,31-40,73 70,57-76,49 14,45-20,16 3.47-3.95 12,21-12,52 41,60-45,55 34,34-35,57

102. Fr.l 36,63+3,23 74,503 ,40 16,30+£2,68 3,73+0,19 12,34+0,16 44,00+1,86 34,89+0,60

49,80-61,00 75.17-89.38 15,75-19,58 3.44-3.65 12,28-1321 111,38-116,28 37.65-38.69

103. Fr.2 5520+4.83 83,34+7,34 16,96+1,80 3,56:0,09 12,94+0,44 114,40+2,64 38,23+0,43
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80,87-91,48 25,06-33,16 14,37-18,05 2,15237 7,99-10,98 94,05-98,14 30,53-37,93
104. Fr.3 86,02+5,34 27,70+3,76 16,32+1,85 2,29+0,12 9,8241,29 96,17+1,86 35,60+3,42
32,58-40,69 105,28-119,37 19,12-23,08 3,45-3,73 12,71-13,91 35,65-38,86 46,08-48,04
105. Fr4 36,63+4,34 112,13+6,00 21,13£1,69 3,6240,12 13,48+0,53 36,69+1,46 47,01£1,02
22,64-24,70 15,71-19,18 12,47-21,63 2,82-3,10 2,29-11,23 18,54-19,22 25,61-29,84
106. Fr.5 23,7240,87 17,28+1,43 17,89:4,80 2,9940,15 9,19+1,83 18,77+0,32 27,93+1,75
35,15-41,12 44,68-49,38 10,15-10,64 4,83-5,40 15,06-16,97 26,68-32,34 44,75-52,98
107. Fr.6 37,86+1,93 47,7622,67 10,40£0,24 5,07+0,23 16,05+0,79 29,954+2,37 48,41+3.49
55,68-63,10 20,70-26,73 17,36-28,58 2,73-3,33 7,38-9,59 47,74-53 85 35,35-37,59
108. Fr.7 58,83+3,10 24,3243,19 21,52+6,14 2,99+0,29 7,89+0,86 51,6242,71 36,82+1,07
41,09-41,74 63,32-65,20 17,23-23,36 3,77-4,67 12,33-13,52 31,49-36,21 31,55-35,99
109. Fr.8 41,37+0,32 64.26+1,33 19,88+3,14 421+0,37 13,06+0,52 33,1542,16 33.27+1,95
21,76-24.23 18,53-21,10 11,39-18,48 1,15-1,97 733-8,73 7,69-8,90 9,58-11,52
110. Fr.9 23204128 19,86+1,11 13,57+3,31 1,57+0,33 7.49+0,14 8,3620,51 10,49+0,79
77,91-92,78 92,81-100,80 11,21-17,40 3,07-3,64 14,39-14,73 13,12-14,29 31,00-35,02
111 Fr.10 85,30+6,14 96,93+4,46 15,56+2,92 3,3620,24 14,53+0,17 13,80+0,54 32,40+1,78
30,52-34,51 356,15-368,79 17,64-24,57 4,56-5,09 9,88-12,04 20,83-21,88 28,53-30,38
112. Fr.11 32,32+1,91 362,56+6.,32 22,46+3,23 4,85+0,22 11,03+0,98 21,54+0,49 29,55+0,76
50,37-63,50 277,01-281,95 15,00-15,70 5,20-5,91 23,31-2627 54,78-59,66 43,64-45,10
113. Fr.12 57,2846,75 279,3142,49 15,40+0,36 5,54+0,32 25,17+1,31 57,74+2,60 44,40+0,77
25,52-29,89 11,01-15,11 8,86-12,09 0,62-1,03 7,84-9,07 5,59-6,40 8,62-10,83
114. Fr.13 27,14+2,39 12,87+2,08 10,72+1,46 0,73+0,19 8,35+0,52 5,99+0,35 9,57+0,94
33,63-36,46 50,37-60,82 8,39-13,08 1,04-1,16 8,09-8,39 7,76-9,14 9,03-9,75
115, Fr.14 34,72+1,29 56,11+5,30 10,38+2,27 1,13+0,06 8,23+0,12 8,7040,63 9,43+0,32
20,02-22,38 753,69-762,14 5,08-7,15 0,50-0,91 2,28-3.22 10,90-12,05 11,76-13,06
116. Fr.15 21,39+1,22 757,92+5,97 6,12+1,46 0,67+0,20 2,69+0,48 11,33+0,63 12,14+0,62
20,02-22,82 31,42-37,61 8,05-11,88 1,29-1,54 2,76-3,48 8,40-11,8 11,74-13,54
117. Fr.16 21,77+1,52 34,06+2,90 10,41+1,82 1,40+0,11 3,09+0,31 10,56+1,52 12,78+0,76
27,12-34,12 83,92-91,74 13,99-17,99 3,22-3,52 12,53-14,01 10,49-13,66 9,23-10,72
118. Fr.17 30,34+3,53 86,86+4,25 15,39+1,82 3,20+0,14 13,1120,79 11,98+1,29 9,99+0,66
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23,48-27.25 64,08-74,93 14,13-18,17 5,12-5,55 22,71-23,59 9,03-9,78 8,55-11,05
119. Fr.18 25,02+1,51 69,91+5,47 16,37+2,06 537+0,21 23,15+0,44 9,33+0,31 9.81+1,04

39,69-41,60 15,95-16,57 14,36-15,05 1,05-1,19 0,48-1,52 9,62-11,87 20,53-24,19

120. Fr.19 40,59+0,78 16,20+0,26 14,77+0,36 1,11£0,07 0,70+0,20 10,74+0,96 22,26+1,59

17,05-21,74 23212531 10,82-11,45 2.66-2.87 3,83-4,53 12,03-12,95 19,96-21,16

121. Fr.20 19,34+2,35 24,65+0,98 11,08+0,27 2,75+0,08 4,13+0,29 12,35+0,43 20,47+0,52

. 24.19-28,69 | 2113,98-2118,19% |  19,10-22,90 3,88-5,86 4.72-5.46 18,60-19,41 13,61-14,58

122. Fr.21 26,41+2.25 2116,08+2,98 21,22+1,92 4,57+0,89 5,07+0,38 18,96+0,41 13,96+0,46

17,85-18,54 42,60-58,76 24,15-28.37 2.83-3,06 5.42-5,.82 15,10-16,03 13,59-15,06

123. Fr.22 18,25+0,36 51,91+8,36 25,91+1,92 2,9340,11 5,59+0,20 15,58+0,46 14,14+0,80

26,94-32.02 23,59-36,48 11,79-18,44 3.02-3,65 4,92-5,39 18,34-21,24 17,74-19,06

124. Fr.23 30,07+2.73 28,95+5.90 15,9243,00 3.40+0,29 5,1240,22 20,35+1,35 18,48+0,56

43,17-47,70 26,06-27.42 23,88-30,15 0.75-1,00 1.37-2,04 9,12-11,33 12,09-13,02

125. Fr.24 44,99+2,01 26,74+0,64 26,44+3.28 0,83+0,11 1,5140,14 10,28+1,09 12,50+0,46

41,12-62,97 107,42-123,00 14,49-20,55 1.59-1,72 6.05-6,44 18,44-20.42 16,12-19,00

126. Fr.25 50,338,68 116,75+8,23 17,84+3,08 1,68+0,06 6,27+0,24 19,20+1,06 17,33+1,22

70,51-87,27 88,82-97,72 14,12-16,32 4,42-529 10,25-12,54 13,26-14,75 21,66-23,89

127. Fr.26 78,99+7 47 94,08+3,83 15,33+0,95 4,93+0,38 11,50+0,94 13,83+0,65 22,89+1,22

55,58-68,19 26,03-30,38 10,24-16,02 3,49-3,79 6,19-7,05 7.13-7,76 17,23-18,64

128. Fr.27 63,08+5,89 28,8242 42 13,554+2,98 3,6140,15 6,58+0,43 7,33+0,30 17,730,62

62.90-68,61 21,07-26,03 12,48-15,62 3,16-3,47 742927 12,13-14,01 15,11-18,29

129. Fr.28 65,9242,38 24,1242,67 13,71+1,68 3,3240,14 8,55+0,99 13,04+0,86 16,55+1,32

32.36-35,51 21,07-25,27 15,46-16,32 5.46-6,68 11,49-12,59 8,23-9,42 29,64-29,84

130. Fr.29 34,14+1,18 22,84+2.18 15,87+0,43 5,93+0,54 11,94+0,54 8,85+0,58 29,730,10

31,63-38.23 46,98-58,92 15,68-18,42 5.57-5,95 12,76-13,81 9.31-11,36 20,09-24,69

131. Fr.30 34,1442,56 52,3145,54 17,30+1,34 5,80+0,17 13,1540,45 10,22+1,04 21,73+2,07

21,70-26,32 64,75-72.74 17,00-24,34 1,59-1,70 2.53-4,49 37,12-41,10 40,41-42.,55

132. Se.31 24,04+2.31 66,90+3,90 20,76+3,67 1,67+0,07 3,37+0,96 39,54+1,72 41,60+£0,89

29,65-33,70 87.45-98.20 7.15-9.28 3.33-3,72 5.79-9.13 18,06-22,07 49,06-50,52

133. Se.32 31,39+1,90 92,75+5,86 8,34+0,89 3,5240,16 7,6241,70 20,08+2.25 49,78+0,64
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40,00-51,02 332,08-341,74 9,78-11,81 4.22-4,58 4,33-4,56 21,98-23,19 57.49-59,61

134. Se.33 45,24+6,07 336,79+4.83 10,74+1,02 4,38+0,16 4,46+0,10 22,5620,60 58,72+1,12
. 68,11-73,16 253,59-254,39 12,42-13,08 5,84-6,23 34,29-36,99 227,79-229,82% 72.81-75,22

135. Se.34 69,58+2,44 253,99+0,56 12,73+0,33 6,05+0,19 35,64+1,91 228,87+1,02 74,22+1,25
14,36-15,93 15,44-16,42 7.66-15,49 3,30-4,40 9.36-17,03 21,22-22.37 26,15-30,04

136. Se.35 15,2240,79 15,72+0,47 11,51+3,91 3,87+0,47 13,70+3,93 21,84+0,49 27,58+1,00
40,30-45,30 40,51-44,27 22.18-25,32 321-3,36 12,62-14,82 84.76-93,96 83,97-86,08

137. St.36 42,23+1,89 42,12+1,94 23,74+1,37 3,29+0,07 13,61+1,02 89,29+4,10 84,58+1,00
73,46-77.87 68,86-80,40 11,02-21,51 5.55-6,29 20,72-22.04 80,86-85,63 33,92-34.84

138. St.37 76,07+1,81 74,12+5,45 17,61+4,57 5,90+0,30 21,1620,60 83,43+2,00 34,36+0,38
30,89-33,44 71,94-72.38 15,57-26,78 524-531 20,62-21,54 74,53-79,14 75,19-78.16

139. St.38 32,27+1,01 72.16+0,31 21,65+5,67 5.27+0,03 21,18+0.,49 76,69+2,31 76,64+1,22
41,95-44,94 16,13-20.,84 16,04-18,68 7.38-7.65 11,26-14.93 26,36-32.25 23,65-24.06

140. St.39 42,99+1,33 18,5142,56 17,61+1,24 7,54+0,14 13,65+1,64 29.1142,54 23,89+0,18
56,30-65,56 657,46-660,87 18,02-20,64 3.17-3.85 14,03-23.80 29.39-31,53 20,98-23.94

141. 5t.40 60,98+3.68 659,162,41 19,24+1,10 3,51+0,48 19,38+4.95 30,54+0,88 23,00+1,36
29,28-31,48 54.91-67,17 23,96-25,68 3,89-438 23,22-25,59 50,68-54,97 35,79-41,02

142. St41 30,53+0,84 60,27+6,27 24,58+0,77 4,10+0,21 24.25+1,18 53,1742.23 38,1242,16
25,82-28,38 51,64-62,07 31,21-38,41 3,85-4,59 20,85-22,92 53,13-56,26 20,39-23,61

143. St.42 26,34+1,02 54,86+6,26 35,1942,97 4,27+0,31 21,88+1,03 54,35+1,65 21,90+1,38

RADIX (KORZENIE)

23,10-30,65 2108,34-2109,01 17,75-20,99 3,16-3,76 12,08-20,16 151,67-161,63 22.50-23,44

144. Ra.l 26,49+3,00 2108,74+0,44 20,06+1,54 3,56+0,27 15,82+4.08 156,78+5,18 23,15+0,44
. 415,90-439,15% 30,16-30,98 17,15-21,66 6,52-6,68 16,09-18,12 53.29-56,14 32,25-33,98

145. Ra.2 430,53+8,03 30,52+0,39 18,76+2,06 6,60+0,08 17,08+1,01 54,57+1,44 33,16+0,87
37.21-45,03 21,22-23.15 20,15-21,22 3.25-3.55 6.39-6,81 74,80-85,40 26,63-31,62

146. Ra.3 40,32+3,32 22,18+1,37 20,73+0,54 3.40+0,15 6,67+0,24 79,79+533 29,25+2,54
74,10-84,50 1052,32-1054,44 10,97-19,54 3.01-3,16 6.75-8.49 234,24-252,39 20,52-21,78

147. Ra.4 79,87+4,37 1053,06+1,19 15,93+3,60 3,10+0,06 7214091 245,33+9.72 21,19+0,52
8428-112,95 | 1555,05-1560,06 27.46-32.70 2,09-2,40 2.80-3.27 232,09-277,52 30.21-32.97

148. Ra.5 96,46+11,33 1557,55+3,54 20 .4042.28 2,19+0,14 3,09+0,21 258,87+19,20 31,36+1,32
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23,19-27,64 215,58-216,46 20,33-25,94 1,29-1,45 4,55-6,07 56,80-62,11 16,72-18,23
149. Ra.6 25,0942,29 216,00+0,44 22,29+2,58 1,37+0,06 4,98+0,73 59,69+2,76 17,61+0,66
36,79-44,06 190,92-197,39 19,30-19,87 1,66-1,78 2.93-4,77 105,32-111,85 28,24-30,38
150. Ra.7 40,63+3,30 194,15+4,57 19,65+0,27 1,7240,06 3,95+0,88 108,65+3,26 29.21+1,16
59,63-63,93 980,78-983,46 17,46-18,86 1.26-1,36 5,03-5,63 30,68-31,92 15,83-17,29
I51. Ra.8 61,33+1,86 982,24+1,36 18,23+0,73 1,30+0,04 5,2540,27 31,21+0,58 16,60+0,69
19,90-22,29 567,57-569.25 13,52-20,53 0,99-1,43 2.67-71.25 208,19-228.32 16,60-18,44
152. Ra.9 20,72+1,36 568,35+0,85 16,66+2,92 1,2340,18 4724226 218,88+9,25 17,43+0,85
48,19-55,38 1021,14-1024,25 11,78-13,52 1,06-1,34 2.49-3 .44 27.23-27.74 12,39-14,99
153. Ra.10 52,85+3,66 1022,56+1,57 12,78+0,72 1,1840,11 3,1140,53 27,5140,26 14,06+1,45
48,71-56,69 1155,57-1160,23 15,48-21,21 1,33-1,44 3.02-3.85 86,35-97,66 19,28-20,43
154. Ra.1l 51,59+3,82 1158,0142,33 18,65+2,37 1,39+0,05 3.43+0,34 90,79+5,24 19,73+0,52
34,11-37,72 82.82-84.05 2.00-5,36 2.34-2,50 15,02-16.29 155,06-162,37 25,68-26.71
155. Ra.12 36,48+1,26 83,60+0,55 3,58+1,39 2,40+0,07 15,39+0,61 158,96+3,68 26,2340,43
35,23-38,60 98,67-101,23 423550 2.96-3,18 16,55-18.56 85.57-89.44 34,14-36,63
156. Ra.13 36,25+1,37 99,49+1,17 4,75+0,54 3,09+0,09 17,63+0,86 86.87+1,80 35,61+1,30
35,74-44,26 973,38-977,58 7,73-8,18 2,68-328 13,97-16,74 80,60-84,76 21,13-29,06
157. Ra.14 39,55+3,13 975,64+2.11 8,00+0,20 2,96+0,25 15,55+1,43 82,74+2.21 25,10+5,61
55.10-62,92 560,28-562,12 921-10,72 4,46-523 27,69-30,04 89,52-91,82 16,89-20,70
158. Ra.15 58,94+3,91 561,21+0,92 10,07+0,63 4,94+0,34 29,10+1,24 90,40+1,24 18,13+1,74
28,08-33,74 546,51-550,63 8,16-12,07 6,54-7,03 37.42-38,41 172,96-188,72 10,86-11,80
159. Ra.16 31,52+1,86 550,52+3,95 10,87+1,82 6,82+0,21 37,77+0,55 178,80+8,63 11,34+0,47
42,49-48,67 1046,27-1052,63 3,38-3,65 3,15-3,47 9,19-11,68 33,73-38,12 10,87-11,78
160. Ra.17 45234225 1049,92+3,28 3,49+0,11 3,29+0,16 10,14+1,35 37,07+0,95 11,23+0,39
27,66-33.84 156,08-163.93 15,46-18,09 1,49-1,54 4,26-6,30 161,56-171,00 18,14-20,19
161. Ra.18 31,0342,28 163,20+6,79 16,49+1,17 1,51+0,02 4,95+0,91 165,42+4.,95 19,00+0,88
42,96-56,19 469,48-471,56 24,79-29.37 2.35-2,71 5.53-9,08 40,70-48,19 22,63-27.92
162. Ra.19 48,45+4,44 470,86+1,19 26,75+1,96 2,55+0,15 6,70+1,60 44,69+3,79 25,64+2,49
47,64-51,47 2590,83-2610,34 11,01-18.32 1,91-2,18 3.31-5,34 215,32-225,92 18,73-19,74
163. Ra.20 49,53+1,58 2598,83+8,59 14.87+3.04 2,02+0,11 4,20+0,86 222,26+6,02 19,30+0,49
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21,64-23,74 1853,26-1863,62 3,67-4,33 3,05-3,39 10,37-11,92 151,19-159,49 10,70-12,04
164. Ra.2l 22,62+1,06 1858,44+7,32 3,90+0,37 3,2240,16 11,15+0,86 154,07+3,70 11,56+0,75
43,17-47,99 1240,67-1251,25 4,44-4.87 3,12-3,62 10,65-16,67 238,79-255,23 16,39-18,49
165. Ra.22 45,46+1,75 1245,98+5,29 4,63+0,19 3,41+0,26 13,9242,48 249,3149,14 17,68+0,90
23,30-29,35 947,05-954,70 6,25-7,09 5.10-5,34 19.36-21,29 128,39-133,13 14,87-15,84
166. Ra.23 26,05+3,06 950,74+3,83 6,59+0,38 5,16+0,11 20,16+0,84 130,78+2,37 15,310,45
. 62.03-71,98 | 4005,45-401523% |  17.38-19,19 2.082,12 12,72-14,50 91,79-98,98 20,94-22.,83
167. Ra.24 67,74+4,66 4009,62+4,22 18,23+0,92 2,10+0,02 13,91+1,03 94,31+3,23 21,70+0,80
. 33,16-34.71 2626,05-2635,08 3.55-4,53 1,92-2,29 7.22-9.17 64,45-73.11 340,20-347,10%
168. Ra.25 34,09+0,69 2630,55+4,51 4,1940,55 2,18+0,17 7,92+1,09 68,56+4,56 344,40+3,32
57.03-65,29 45,15-47.28 12,85-19,82 124-1.25 7.04-7.81 279,76-283,46 28,03-29.26
169. Ra.26 60,36+3,90 45,90+1,19 15,75+3,43 1,24+0,00 7 .40+0,39 282,18+2,10 28,59+0,53
48,70-56,38 55,95-62.93 31,19-31,83 2.21-2,40 8.36-9.24 64,17-81,11 38.35-46.16
170. Ra.27 53,06+3,26 60,13+3,69 31,54+0,28 2,31+0,08 8,71+0,47 73,42+8,25 41,9143,25
65,70-74,64 3082,43-3085,25 32,56-35,51 1,18-1,48 430-6,15 222,53-226,59 37.73-42,52
171. Ra.28 70,54+3,77 3083,75+1,42 34,24+1,44 1,34+0,12 5,3040,94 224324207 39,38+2,73
. 4226-43,56 | 6653,90-6658,60* | 31,19-32,85 1,06-1,81 6,23-8,37 93,84-97,65 40,15-40,81
172. Ra.29 42,83+0,56 6655,91+2,42 31,85+0,74 1,28+0,35 7,0241,17 95,20+1,70 40,50+0,27
. 29,62-34,62 | 6828,36-6829,09* 6,77-13,93 1,60-1,66 10,17-10,72 35,65-38,86 46,08-48,04
173. Ra.30 31,53+1,99 6828,63+0,40 9,58+3,82 1,63+0,02 10,460,26 36,69+1,46 47,01+1,02
39,15-43,10 536,02-547.59 29.52-31,32 1,67-2.68 8,04-16,25 223,09-224,54 26,27-26,78
174. Ra.31 41,04+1,61 543,39+6,40 30,28+0,77 2,11:0,42 11,9443 84 224,01+0,80 26,44+0,24
57.57-68,53 990,02-999,52 21,15-24,34 1,77-2.17 4.93-5,98 40,68-45,42 16,49-17,78
175. Ra.32 62,86+5,65 995,58+4.95 22,71+1,36 2,02+0,22 5,61+0,59 42,6242,48 17,04+0,54
82,17-87,62 940,68-946,73 26,05-30,60 1,57-1,85 8,97-9.96 216,57-225.48 38,13-39,42
176. Ra.33 84,06+2,97 943,97+3,06 27,6442,03 1,77+0,13 9,56+0,43 220,70+4,49 38,93+0,56
. 37,79-41,11 197.42-200,77 6.21-10,34 2.23-2,65 12,00-14,00 15,46-17,70 148.53-156,23*
177. Ra.34 39,00+1,26 198,24+2.23 8,20+1,69 2.44+0,18 13,12+0,98 16,70+0,96 152,3943,85
44,95-58,37 240,27-250,30 16,29-17,51 2.88-2.97 22.71-23.87 161,00-167,39 30,36-37.29
178. Ra.35 49,22+6,16 246,41+5,38 16,53+0,82 2.94+0,04 23.23+0,58 163,96+3,22 32.88+3,22
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22,61-25,87 352,96-354,98 19,07-22,03 1,52-2,62 6,63-14,36 118,43-123,55 20,37-21,50
179. Ra.36 23,85+1,24 354,01+1,01 20,30+1,46 2,14+0,52 11,76+4,44 121,43+2,67 20,82+0,48
30,55-46,47 385,25-388,14 23,23-27,64 1,67-2,18 2.21-2,59 25,14-26,05 28,36-33,43

180. Ra.37 40,95+5,73 386,55+1,47 25,03+1,86 1,96+0,21 2,37+0,20 25,47+0,50 30,65+2,19
74.57-82,14 305,54-310,15 22,69-26,20 1,54-1,71 127-3.22 151,06-158,98 26,09-32,68

181. Ra.38 78,09+3,62 307,97+2,31 24,15+1,59 1,61+0,07 2,24+0,97 154,44+4,09 30,70+3,09
25,40-28,46 336,36-344.77 13,79-16,26 2.64-3.35 422524 214,86-223,07 48,23-49,16

182. Ra.39 27,03+1,34 340,57+5,94 15,03+1,75 2,90+0,39 4,60+0,55 219,42+4,18 48,63+0,47
49,93-62.,02 97.16-110,61 20,21-26,94 2.25-2.35 3.26-6,92 182.38-204.20 36,12-39.01

183. Ra.40 54,75+4,52 104,51+5,74 23,88+2,77 2,29:+0,04 4,73+1,93 194,25+10,88 37,56+1,59

RHIZOMA (K£ACZA)

37,84-42,93 10,65-15,74 10,55-17,99 3.68-4.27 1,65-3,49 59.55-65,15 27.38-28.78

184. Rh.1 40,48+2,84 14,3242,45 15,28+4,12 3,97+0,41 2.82+1,01 62,9142,41 28,0240,58
71,05-106,10 127,94-144.20 19.27-21,76 0.83-0,95 4,18-5.21 204,01-215,82 27.53-29,08

185. Rh.2 91,19+13,12 136,87+7.32 20,66+1,27 0,90+0,05 4,660,50 211,2346,33 28,24+0,64
40,85-55,82 103,26-106,21 21,03-27,85 0,87-1,04 322-3,26 192,62-205,90 11,06-12,24

186. Rh.3 48,43+6,11 104,50+1,53 24,44+4,82 0,95+0,09 3,24+0,02 199,25+6,64 11,73+0,60
38,35-40,02 96,55-101,14 16,60-27,61 0,70-0,77 3,46-3,95 112,52-125,23 28,16-29,27

187. Rh.4 39,46+0,96 98,74+2,30 22,40+5,52 0,72+0,03 3,67+0,20 119,57+6,47 28,70+0,46
60,88-70,77 72.53-89,05 10,07-17,12 0,92-0,98 3.71-4,13 144,88-148,69 30,66-31,85

188. Rh.5 65,81+5,48 81,53+8,36 12,61+3,91 0,94+0,02 3,89+0,17 147,37+2,15 31,28+0,59
32.88-33,57 35,02-43,62 12,00-19,19 0,22-027 14,21-28,58 78.21-91,02 18,21-18,99

189. Rh.6 33,1240,31 39,35+3,97 16,07+3,04 0,24+0,03 21,39+10,16 83,24+6,84 18,53+0,35
31,43-33,58 79,01-82.64 21,59-24.76 2.19-3.29 2.72-12,41 128.90-137,33 17,07-20,93

190. Rh.7 32,77+0,93 80,68+1,83 23,17+2,24 2,74+0,77 8,19+4,97 133,1443,75 18,96+1,69

. 52,73-62,12 | 1709,00-1719.42% |  24,29-26.83 124-1,32 8,18-9.36 245,70-255,42 8,48-9.45

191. Rh.8 55.96+3,87 1712,79+5,77 25,31+1,33 1,28+0,03 8,800,50 249.49+5,19 9,110,45
. 47,64-57,07 946,87-952,43* 24,13-28,52 1.39-1,50 8.30-9.19 222,06-228,99 25,36-28.05

192. Rh.9 52.69+3.91 950,04+2,35 26,35+2,19 1,44+0,05 8,75+0,41 2249943 .58 26,29+1,19
23,90-28,00 219,98-221,67 20,64-21,02 1.35-2,19 8,65-11,46 116,38-131,42 34,48-45.67

193. Rh.10 25.58+1,46 220,83+1,20 20,79+0,20 1,76+0,34 10,06+1,15 125,96+8,32 38,5626,17
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{ 45.82-4734 | 1104,20-1118,45% |  19,01-22,08 0,46-0,51 4,68-4,76 126,43-132,72 22,72-2438
194. Rh.11* 46,71%0,67 1111,07+7,14 20,42+1,55 0,48+0,02 4,71+0,04 128,79+2,82 23,36+0,76
{ 19,98-24,70 147,77-156,78 7,09-10,30 1,66-1,98 7,35-7,85 36,86-42,91 244.82-249,76*
195. Rh.12* 22,19+2,37 152,19+3,76 8,91£1,35 1,80+0,16 7,61£0,25 38,80+2,78 247,45+2,30
. 30,88-37,80 108,89-115,03 10,20-13,02 2.06-2.90 5.44-8,94 26,23-29,01 165,47-171,59*
196. Rh.13* 34,5242,87 111,99+2,76 11,53+1,41 2,41+0,39 7,57+1,87 28,01+1,29 168,03+2,75
45,82-57,81 178,46-181,50 36,51-39,64 2.22-320 3,66-4.32 207,97-222.,68 21,88-23,20
197. Rh.14 52,78+4,78 179,91+1,52 37,90+1,60 2,48+0,47 3,91+0,35 213,19+8.23 22,58+0,54
CORTEX (KORY)
34,56-36,35 21,19-22.13 2.42-3,65 1,36-2,09 24.11-29.67 26,06-30,93 11,07-11,59
198. Co.1 35,18+1,01 21,78+0.,51 3,19+0,67 1,63+0,39 25,9743 .21 28.89+2.28 11,37+0,22
40,89-52,82 75.16-77.23 2.31-3,75 2.84-3.22 24.51-27.10 10,93-11,47 6,97-7,59
199. Co.2 46,12+523 76,39+1,09 2,88+0,62 3,07+0,16 26,23+1,19 11,11+0,24 7,18+0,28
33,70-39,98 90,95-91,62 1.92-3,16 2.69-3.26 24,00-25.59 19,50-21,43 7.81-8,91
200. Co.3 36,75+3,14 93,82+4,40 2,37+0,57 3,05+0,25 24,98+0,86 20,40+1,05 8,45+0,52
20,50-21,40 83,46-86,51 0,91-2,30 2.57-3.06 25,41-26,00 7,53-8,24 8,93-12,38
201. Co.4 21,08+0,50 84,9942.16 1,43+0,76 2,81+0,24 25,77+0,28 7,79+0,39 10,92+1,68
30,57-39,42 84,54-87,12 10,47-13,59 0,94-1,17 26,97-28,04 33,49-35.21 88,70-91,29
202. Co.5 36,36+3,61 85,54+1,13 12,50+1,43 1,06+0,11 27,6620,59 34,34+0,74 90,04+1,09
30,85-36,17 83,61-95,94 2.68-8,76 1,94-2,09 24,58-25,56 33,76-35,73 152,89-163.92
203. Co.6 33,5442,20 90,16+6,58 5324277 2,02+0,07 25,05+0,49 34,42+0,90 158,48+5,74
31,81-32,22 76,04-80,95 557-9,18 1,09-1,72 48,11-56,79 32,45-36,12 50,97-55,04
204. Co.7 32,07+0,23 78,41+2,01 6,91+1,98 1,30+0,35 51,61+3,67 34,44+1,66 52,80+1,73

* - surowce o skrajnie wysokich zawartosciach analizowanych pierwiastkow. Nie uwzgledniono tych surowcow w statystyce opisowej analizowanego materiatu oraz analizie
korelacji, gtownych sktadowych i skupien.
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Tabela 16. Zawartos¢ sodu w roslinnych surowcach leczniczych, naparach lub odwarach

sporzadzonych z tych surowcow oraz w pozostalosci po naparach lub odwarach.

Calkowita zawarto$¢ Zawartos¢ sodu w Zawartos¢ sodu w

sodu w surowcu naparach/odwarach pozostatosci po a/(b+c¢c) Blad
1 wzgledny
Surowiec ros§linnym naparach/odwarach oznacTeh

(a) i (b) (©)
Srednia arytmetyczna + odchylenie standardowe o
[%0]
[mg/kg]
HERBA (ZIOLA)

He.l 360,86+5,86 229,59+6,54 64,68+10,56 1,23 18,45
He.7 142,05+7,22 124,62+2,77 18,21+10,99 0,99 0,55
He.12 179,45+3,06 192,70£11,11 55,16+6,24 0,72 38,12
He.15 81,34+6,09 35,73+3,97 9,94+7,08 1,78 43,85
He.22 224,58+2,00 227,62+3,39 26,61+6,59 0,88 13,20
He.31 75,24+3,97 24,67+1,62 49,20+8,91 1,02 1,82
He.37 125,97+43,82 84,36+1,77 21,81+13,63 1,19 15,72
He.39 110,34+2,58 71,99+14,15 36,7148,11 1,02 1,49
He.49 108,44+6,26 34,054+7,99 28,53+7,32 1,73 42,29
He.52 45,6242 44 17,2843 .85 42,61+5,52 0,76 31,28

FOLIUM (LISCIE)
Fo.l 1082,67+3,93 1,58+0,42 787,90+5,12 1,37 27,08
Fo.5 64,19+0,85 18,06+0,78 25,33+5,89 1,48 32,40
Fo.8 41,29+3,65 16,804+4,10 10,63+3,41 1,51 33,57
Fo.l1 63,21+0,75 0,59+0,07 69,614£2,75 0,90 11,06
Fo.12 3318,84+13,77 3,39+0,28 1275,754191,38 2,59 61,46
Fo.13 44,39+1,89 52,80+1,10 9,38493,79 0,71 40,08
Fo.14 493,39+6,04 0,13+0,05 74,67+4,37 6,60 84,84
Fo.15 33,87£5,17 11,06+0,91 11,88+9,97 1,48 32,27
Fo.16 86,32+6,53 10,42+2,73 37,77£3,08 1,79 44,17
Fo.18 57,32+5,42 12,79+1,42 38,25+2,05 1,12 10,96
Fo.21 34,14+6,22 19,48+3,99 15,37+2,30 0,98 2,08
Fo.22 84,25+0,85 21,26+4,38 17,33+10,20 2,18 54,20
Fo.23 52,28+4,90 16,68+0,36 23,95+3,69 1,29 22,28
FLOS (KWIATY)
F1.2 190,19+1,22 28,82+4,37 37,21+2,08 2,88 65,28
Fl.4 31,9541,13 13,23+1,86 21,82+1,54 0,91 9,70
FL5 91,5343,24 0,59+6,48 85,86+2,42 1,05 5,55
FL6 68,19+3,62 26,76+0,31 35,66+12,61 1,09 8,46
FL.7 90,5144,53 19,04+2,50 78,24+3,43 0,93 7,48
FL.8 52,35+0,94 19,82+6,55 39,00+1,46 0,89 12,36
F1.10 98,52+7,12 3,34+0,07 90,63+2,45 1,04 4,62
In.11 93,63+5,89 32,07+4,35 29,93+2.42 1,51 33,78
In.14 114,45+4,69 22,57+0,81 13,02+1,64 3,21 12,61
In.15 109,10+4,57 15,56+3,97 68,20+0,58 1,30 68,89
An.16 97,06+3,62 7,54+1,41 101,20 +1,50 1,05 23,23
An.17 151,4446,91 130,12+4,09 27,94+4,54 0,96 4,37
FRUCTUS (OWOCE)
Fr.1 74,50+3,40 5,77£2,13 62,96+1,43 1,08 7,74
Fr.5 17,28+1,43 7,25+1,35 9,3841,26 1,04 3,76
Fr.6 47,76+2,67 8,15+1,09 6,024+2.91 3,37 70,33
Fr.9 19,86+1,11 2,10+0,53 12,12+1,26 1,38 28,40
Fr.11 362,56+6,32 125,68+10,28 34,54+3,81 2,26 55,81
Fr.12 279,3142,49 194,352 .41 49,89+2,73 1,14 12,56
Fr.13 12,87+2,08 22,12+6,21 6,59+5,85 0,44 123,08
Fr.15 757,92+5,97 2,41+0,33 705,82+4,32 1,07 6,56
Fr.21 2116,08+2,98 3,09+0,70 1846,35+5,20 1,14 12,60
Fr.26 94,08+3,83 2,64+0,95 95,25+1,44 0,96 4,05
Se.31 66,90+3,90 26,90+1,86 31,13+15,60 1,15 13,26
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Se.32 92,75+5,86 24,76+1,72 42,55+021 1,38 2743
St.36 42,12+1,94 8,17+3,53 35,95+0,75 0,95 475
St.37 74,1245,45 15,20+1,12 60,18+3,28 0,98 1,70
RADIX (KORZENIE)
Ra.l 2108,74+0,44 158,11+0,32 573,40+3,90 2,88 89,78
Ra.9 568,35+0,85 293,40+0,69 84.25+17,14 1,50 33,55
Ra.10 1022,56=1,57 251,62+1,71 408,75+80,87 1,55 35,42
Ra.12 83,60+0,55 57.00+3,97 12,32+11,79 1,20 17,08
Ra.13 99,49+1,17 19,84+0,05 10,82+5,54 324 69,18
Ra.18 163,20+6,79 0,13+0,42 65,00+8,24 2,50 59,96
Ra.19 470,86+1,19 109,65+14,42 54,89+3,19 2,86 65,06
Ra3l 543,39+6,40 221,64+727 45,59+14,05 2,03 50,82
Ra.32 995,58+4.95 264,41+0,10 32,31420,14 3,36 70,20
Ra.36 354,01+1,01 61,81+8,12 282,05+3,20 1,03 2,74
RHIZOMA (KEACZA)
Rh.2 136,87+7,32 28.72%1,17 101,20+1,50 1,05 5,08
Rh.12 152,19+3,76 136,51+0,48 7.11%3,39 1,06 5,63
CORTEX (KORY)
Co.1 21,78+0,51 9,75+1,04 3.75+1,80 1,61 38,02
Co.4 84,99+2.16 2,460,36 72,10£2,30 1,13 12,27

Tabela 17. Zawartos¢ potasu w roslinnych surowcach leczniczych, naparach lub
odwarach sporzadzonych z tych surowcéw oraz w pozostalo$ci po naparach lub

odwarach.
Calkowita zawartos¢ Zawartos$¢ potasu w Zawartos$¢ potasu w
potasu w surowcu naparach/odwarach pozostatosci po a/(b +c) Blad
1 wzgledny
Surowiec ros$linnym naparach/odwarach ozhaczeh
@ (b) ©
Srednia arytmetyczna = odchylenie standardowe [%]
[mg/g]
HERBA (ZIOLA)
He.l 14,75+2.78 6,41+0,47 3,13+0,81 1,55 35,32
He.7 23,88+2,25 6,56+0,37 1,62+0,17 2,92 60,67
He.12 33,19+£5,82 21,72+2,28 9,03+3,10 1,08 7,35
He.15 16,50+1,91 19,0+1,18 2,06+0,48 0,78 9,94
He.22 27,6942,68 9,16+0,37 1,73+0,64 2,54 67,95
He.31 12,20+1,20 16,63+1,93 3,86+1,49 0,60 27,64
He.37 13,72+1,60 11,84+0,14 3,23£1,45 0,91 9,84
He.39 27,9743,15 6,79+0,24 18,4+0,32 1,11 56,09
He.49 29,27+3,86 10,94+1,15 1,11+0,22 2,43 58,83
He.52 12,80+3,63 8,73+1,10 2,25+0,65 1,17 14,22
FOLIUM (LISCIE)
Fo.l 24,68+1,32 7,54+0,37 1,89+0,15 2,62 61,79
Fo.5 12,79+3,46 17,0242,11 2,93+0,33 0,64 55,98
Fo.8 32,57+1,82 7,59+0,37 2,48+0,53 3,23 69,08
Fo.l1 24,90+7,69 3,02+0,44 21,0+0,58 1,03 3,53
Fo.12 28,89+1,23 12,70+1,30 2,48+0,45 1,90 47,46
Fo.13 2,78+0,92 11,01+0,16 1,95+0,51 0,21 366,19
Fo.14 13,72+6,42 20,56+1,04 2,19+0,35 0,60 65,82
Fo.15 25,78+9,52 10,75+0,89 1,21+0,22 2,16 53,61
Fo.16 15,37+1,68 5,20+0,07 4,24+0,39 1,62 38,58
Fo.18 10,60£1,32 11,74+0,67 1,29+0,48 0,81 22,92
Fo.21 16,82+4,71 5,35+0,54 2,15+0,44 2,24 55,41
Fo.22 21,55+1,07 13,93+0,71 1,62+0,30 1,39 27,84
Fo.23 12,87+2,34 1,294+0,26 6,07+0,46 1,75 42,81
FLOS (KWIATY)
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FI.2 38,69+2,44 12,73+0,33 3,03+0,27 2,45 5927
FlL4 32,59+2,59 5,10+0,35 17,70+0,25 1,42 30,04
FL6 12,2843 24 14,87+0,43 2,36:0,51 0,71 40,31
FL7 23,77+5,98 14,07+0,65 2,060,52 1,47 32,14
FL5 34,19+3,33 30,20+1,29 2,20+0,74 1,05 84,73
FI.8 18,87+2,43 3 .46+0,55 1,82+0,29 3,57 72,02
FL.10 29,41+0,30 6,41+0,44 14,70+0,39 1,39 28,22
In.11 29,70+4.26 7,560,43 2,18+0,66 3,05 67,21
In.14 16,92+2,00 6,32+1,97 1,82+0,24 2,08 51,89
In.15 10,59+0,08 1,83+1,59 2,02+0,43 2,75 63,64
An.16 31,3345,65 11,26+0,32 3,17+0,28 2,17 3,94
An.17 17,96+4,65 10,86+0,19 5,05£0,55 1,13 11,41
FRUCTUS (OWOCE)
Fr.1 16,30+2,68 3,66+0,42 4.34+1,00 2,04 50,92
Fr.5 17,89+4,80 1,64+0,17 9.30+2,90 1,64 38,85
Fr.6 10,40+0,24 3,95+0,31 13,74+0,53 0,59 70,10
Fr.9 13,57+3,31 16,32+1,82 1,06+0,34 0,78 28,08
Fr.15 6,12+1,46 3,61+0,30 1,83+0.46 1,13 11,11
Fr.11 22,46+323 4,09+0,32 19,30+0,45 0,96 4,14
Fr.12 15,40+0,36 3,08+0,12 3,60+0,62 2,03 50,78
Fr.13 10,72+1,46 2,69+0,22 7.30£0,34 1,07 6,81
Fr.21 21,22+1,92 4,37+0,59 10,62+1,05 1,42 29,36
Fr.26 15,33+0,95 12,19+0,49 10,65+2,25 0,67 48,99
Se31 20,76+3,67 4.96+0,01 2,30+0,46 2,86 65,03
Se.32 8,34+0,89 3,37+0,04 2.29+0.78 1,47 32,13
St.36 23,74+1 37 13,53+0,79 2.05+0,78 1,52 3437
St.37 17,61+4,57 10,05+0,90 2.74+127 1,38 2737
RADIX (KORZENIE)
Ra.l 20,06+1,54 13,10+0,07 2,56£0,28 128 21,93
Ra.9 16,66+2,92 2,17+0,49 4.25+1,60 2,60 61,46
Ra.10 12,78+0,72 3,65+0,04 4,92+1,68 1,49 32,94
Ra.12 3,58+1,39 4,830,15 0,88+0,21 0,63 59,50
Ra.13 4,75+0,54 0,60+0,04 1,75+0.47 2,02 50,53
Ra.18 16,49+1,17 2,05+0,30 2.49+0,19 3,63 72,47
Ra.19 26,75+1,96 3,48+0,70 24,80+0, 14 0,94 5,72
Ra.3l 30,28+0,77 10,53+0,14 3.12%1,17 2,22 54,92
Ra.32 22,71%1,36 7374231 3,14+1,18 2,16 53,72
Ra.36 20,30+1,46 2,58+0,80 12,1£0.30 1,38 27,68
RHIZOMA (KLACZA)
Rh.2 20,66+1,27 3,14+0,37 10,40+0,26 1,52 34,46
Rh.12 8.91%1,35 2.01£0,18 0,770 .31 321 68,80
CORTEX (KORY)
Co.1 3.19+0,67 3,65+0,04 0,40+0,38 0,79 26,96
Co4 1,43+0.76 2.17+0,49 0,41%0,09 0,55 80,42

Tabela 18. Zawartos¢ magnezu w roslinnych surowcach leczniczych, naparach lub
odwarach sporzadzonych z tych surowcow oraz w pozostalosci po naparach lub

odwarach.
Catkowita zawarto$¢ Zawarto$¢ magnezu | Zawarto$¢ magnezu w
e Btad
magnezu w surowcu | w naparach/odwarach pozostatosci po a/(b+c)
P wzgledny
. ros$linnym naparach/odwarach ;
Surowiec oznaczen
(a) i (b) (c)
Srednia arytmetyczna + odchylenie standardowe [%]
0
[mg/g]
HERBA (ZIOLA)
He.l 6,26+1,33 0,44+0,03 5,90+0,38 0,98 1,27
He.7 5,97+0,23 3,90+0,03 1,85+0,49 1,03 3,68
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He.12 8,65+0,61 6,58+0,09 1,57+0,77 1,06 5,78
He.15 4,56+0,09 0,20+0,13 421+0,47 1,03 3,28
He.22 2,65+0,13 0,15+0,08 2,87+1,07 0,87 13,96
He.31 2,26+0,37 0,53+0,01 2,13+0,65 0,85 17,69
He.37 1,97+0,32 0,56+0,01 0,93+1,30 1,32 24,36
He.39 2,48+0,15 0,72+0,02 1,86+0,34 0,96 4,03
He.49 8,23+0,33 0,56+0,01 4,55+1,15 1,61 37,91
He.52 2,55+0,10 0,10+0,22 2,36+1,32 1,03 3,53
FOLIUM (LISCIE)
Fo.l 5,83+0,45 2,16+0,06 4,22+0,46 0,91 9,43
Fo.5 5,23+1,06 2,98+0,15 2,06+0,27 1,03 3,63
Fo.8 6,24+0,16 0,30+0,55 4,27+0,56 1,36 26,76
Fo.l1 6,12+0,33 0,310,09 525+1,35 1,10 9,15
Fo.12 3,67+0,30 1,58+0,04 2,30+1,24 0,94 572
Fo.13 6,12+0,93 1,56+0,06 2,53+0,52 1,49 33,17
Fo.l14 4,27+0,71 0,94+0,06 1,53+0,54 1,72 42,15
Fo.15 6,46+0,37 5,37+0,79 0,35+0,78 1,13 11,45
Fo.16 2,83+0,08 0,11+0,02 2,16+0,58 1,24 19,78
Fo.18 6,97+0,74 2,87+0,20 1,34+0,24 1,65 39,59
Fo.21 5,25+0,12 0,42+0,04 5,08+0,58 0,95 4,76
Fo.22 10,71+0,02 1,43+0,07 4,92+1,51 1,68 40,70
Fo.23 0,48+0,10 0,15+0,03 0,17+0,31 1,50 33,33
FLOS (KWIATY)
F1.2 5,66+0,83 0,53+0,04 2,44+0,96 1,90 47,52
Fl.4 3,61+0,31 0,88+0,08 1,79+0,85 1,35 26,03
FL.5 4,85+0,35 3,17+0,20 1,90+0,63 0,95 4,53
FL6 4,19+0,48 1,89+0,05 3,43+1,91 0,78 26,96
F1.7 6,34+0,28 2,20+0,03 3,43+1,82 1,12 11,19
F1.8 4,45+0,77 1,94+0,06 3,13+0,26 0,87 13,93
F1.10 1,59+0,17 0,58+0,09 1,11+0,85 0,94 6,28
In.11 2,92+0,14 0,12+0,04 2,74+1,03 0,98 1,36
In.14 2,36+0,06 0,62+0,09 2,14+1,83 0,85 16,94
In.15 4,57+0,00 0,65+0,09 2,88+1,61 1,29 22,75
An.16 4,88+0,62 1,13+0,07 2,30+1,13 1,42 29,71
An.17 2,54+0,17 0,81+0,06 1,72+1,83 1,00 0,00
FRUCTUS (OWOCE)
Fr.l 3,73+0,19 0,91+0,08 3,2242.15 0,90 10,72
Fr.5 2,99+0,15 0,24+0,04 2,23+1,59 1,21 17,39
Fr.6 5,07+0,23 0,38+0,03 5,06+1,17 0,93 7,29
Fr.9 1,57+0,33 0,40+0,03 0,85+0,60 1,25 20,38
Fr.11 4,85+0,22 0,28+0,02 4,35+2,36 1,04 4,53
Fr.12 5,54+0,32 0,36+0,02 5214239 0,99 0,00
Fr.13 0,73+0,19 0,11+0,02 0,28+0,41 1,87 46,57
Fr.15 0,67+0,20 0,18+0,02 0,55+0,28 0,91 8,95
Fr.21 4,57+0,89 0,89+0,14 2,35+0,45 1,41 29,10
Fr.26 4,93+0,38 0,89+0,02 3,70+0,60 1,07 6,89
Se.31 1,67+0,07 0,54+0,02 0,83+0,27 1,21 17,96
Se.32 3,52+40,16 0,16+0,03 3,80+1,77 0,88 12,50
St.36 3,29+0,07 1,49+0,09 1,39+4,43 1,14 12,46
St.37 5,90+0,30 1,80+0,08 3,7542,16 1,06 5,93
RADIX (KORZENIE)
Ra.l 3,56+0,27 1,18+0,01 1,42+0,31 1,36 26,96
Ra.9 1,23+0,18 0,32+0,04 1,15+0,17 0,83 19,51
Ra.10 1,18+0,11 0,34+0,06 0,30:£0,69 1,84 45,76
Ra.l2 2,40+0,07 0,74+0,05 1,20+0,07 1,23 19,16
Ra.l3 3,09+0,09 0,66+0,02 2,81+1,74 0,89 12,29
Ra.l8 1,51+0,02 0,45+0,04 1,02+0,62 1,02 2,64
Ra.19 2,55+0,15 0,54+0,03 1,88+0,80 1,05 5,09
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Ra.3l 2.11%0,42 0,48+0,04 1,85+0,41 0,90 10,42
Ra.32 2,02+0,22 0,46+0,06 0,74+0,35 1,68 40,59
Ra.36 2,14+0,52 0,63+0,06 0,52+0,38 1,86 46,26
RHIZOMA (KLACZA)
Rh.2 0,90+0,05 0,70+0,04 0,12+0,60 1,09 8,88
Rh.12 1,80+0,16 0,65+0,02 1,25+0,80 0,94 5,55
CORTEX (KORY)
Co.1 1,63+0,39 0,39+0,02 0,67+0,52 1,53 34,96
Co.4 2,81%0,24 0,14+0,02 1,30+0,19 1,95 48,75

Tabela 19. Zawarto$¢ wapnia w roslinnych surowcach leczniczych, naparach lub
odwarach sporzadzonych z tych surowcéw oraz w pozostalo$ci po naparach lub

odwarach.
Calkowita zawartos¢ Zawarto$¢ wapnia w Zawarto$¢ wapnia w
wapnia w surowcu naparach/odwarach pozostatosci po a/(b +c¢) Biad
. wzgledny
Surowiec ro$linnym naparach/odwarach oznaczeh
@ (b) ©
Srednia arytmetyczna = odchylenie standardowe [%]
[mg/g]
HERBA (ZIOLA)
He.1 6,09+0,74 0,73+0,10 15,04+5,02 0,39 158,95
He.7 10,58+1,62 0,64+0,08 11,94+7,09 0,84 18,90
He.12 20,5743,45 6,51+0,52 17,85+8,99 0,84 18,42
He.15 27,65+1,96 10,57+0,50 8,80+9,09 1,40 29,95
He.22 8,22+0,07 4,75+0,29 1,59+4,42 1,29 22,87
He.31 14,95+1,48 0,56+0,06 22,88+6,51 0,64 56,79
He.37 4,96+2,68 1,78+0,03 2,27+5,72 1,22 18,35
He.39 16,70+1,81 0,58+0,14 23,18+5,10 0,70 42,28
He.49 42,20+1,58 11,91+0,17 14,02+6,41 1,63 38,55
He.52 9,54+0,46 1,57+£0,37 22,36+1,23 0,40 150,84
FOLIUM (LISCIE)
Fo.l 32,96+1,75 10,92+0,17 25,09+2,83 0,92 9,25
Fo.5 39,71£2,77 14,89+0,31 30,61+5,22 0,87 14,58
Fo.8 23,96+1,44 9,11+0,08 32,48+7.77 0,58 73,58
Fo.l1 23,5242.78 6,24+0,13 25,8943 .38 0,73 36,61
Fo.12 23,12+3,81 3,13£0,31 22,60+1,35 0,90 11,29
Fo.13 28,60+2,63 3,77+0,19 19,09+3,21 1,25 20,07
Fo.14 21,55+0,90 9,61+0,81 17,68+4,73 0,79 26,64
Fo.15 28,87+0,42 13,04+1,69 25,95+4,46 0,74 35,05
Fo.16 21,03+0,32 0,43+0,05 25,06+7,62 0,83 21,21
Fo.18 22,35+1,00 8,46+0,10 10,28+2,11 1,19 16,15
Fo.21 52,12+6,37 14,67+0,34 16,00£3,26 1,70 41,16
Fo.22 162,11+1,87 16,33+0,86 16,31+9,16 4,97 79,87
Fo.23 12,86+4,76 0,15+0,05 14,11£1,88 0,90 10,89
FLOS (KWIATY)

FL.2 12,72+1,03 0,73+0,07 15,53+9,68 0,78 27,83
FlL4 16,57+1,54 2,2840,21 9,56+6,89 1,40 28,55
FL5 11,2940,28 6,24+0,32 11,04+6,19 0,65 53,06
FL6 9,49+1,13 1,15+0,25 6,43+5,61 1,25 20,13
FL7 13,08+0,92 0,68+0,01 6,09+4,99 1,93 48,24
FL.8 12,36+0,94 1,25+0,45 8,942,51 1,22 17,88
FL.10 6,41+0,59 1,41+0,13 3,58+4,12 1,28 22,15

In.11 18,52+0,36 2,44+0,06 16,08+8,03 1,00 0,00
In.14 17,69+1,02 1,09+0,01 15,23+4,79 1,08 27,79

In.15 27,37+0,48 1,66+0,06 11,39+2,17 2,10 7,74
An.16 17,16+1,73 1,74+0,07 5,35+£2,99 2,42 52,32
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An.17 8,55+0,45 1,33+0,01 | 8.48+7.99 128 58,68
FRUCTUS (OWOCE)
Fr.1 12,34+0,16 1,46+0,10 10,25+7,75 1,05 511
Fr.5 9,19+1,83 0,66=0,07 7204277 1,17 14,25
Fr.6 16,05+0,79 1,47+0,22 13,03+1,59 111 9,66
Fr.9 74950, 14 0,29+0,02 10,58+8,96 0,69 45,13
Fr.11 11,030,098 0,62+0,04 21,18+7,45 0,51 97,64
Fr.12 25,17+1 31 1,24+0,09 18,44+6,54 1,28 21,81
Fr.13 8,35+0,52 0,29+0,06 15,3549 38 0,53 87,31
Fr.15 2,69+0,48 0,48+0,02 1.16£0,13 1,64 39,03
Fr.21 5,07+0,38 0,38+0,04 1,88+0,74 2,24 5542
Fr.26 11,50+0,94 0,38+0,04 4,44%2 46 2,39 58,09
Se.31 3,37+0,96 0,41+0,01 2.80+0,51 1,05 475
Se.32 7,62+1,70 0,28+0,51 1,88+0.39 3,53 71,65
St.36 13,61+1,02 1,82+0,09 14,27+14.76 0,85 18,22
St.37 21,16+0,60 2,25+0,09 18,07+9,39 1,04 3,97
RADIX (KORZENIE)
Ra.l 15,82+4,08 1,48+0,05 15,00+0,96 0,95 4,17
Ra.9 4,72+2.26 0,20+0,03 9.01%£5,76 0,51 95,13
Ra.10 3,11+0,53 0,22+0,01 8.21%5,11 0,37 171,06
Ra.12 15,39+0,61 0,21%0,04 12,04+1,67 1,26 20,40
Ra.13 17,63+0,86 0,80+0,04 18,01+8,01 0,89 11,80
Ra.18 4,95+0,91 0,27+3,19 6,25+0,92 0,76 31,72
Ra.19 6,70+1,60 0,30+0,30 1,44+1 25 3,85 74,03
Ra3l 11,04+3,84 1,13£0,21 5.41+2,62 1,83 4523
Ra.32 5.61+0,59 0,19+0,11 10,00+1,37 0,51 97,68
Ra.36 11,76+4,44 0,2620,05 2,74+0,83 3,92 74,49
RHIZOMA (KEACZA)
Rh.2 4,66+0,50 0,12+0,02 9.75+5 34 0,47 111,80
Rh.12 7,61£0,25 0,60+0,03 5,65+4,71 1,22 17,87
CORTEX (KORY)

Co.1 25,0743 21 0,6120,07 11,0048 47 2,24 5529
Co4 25,77+0,28 0,30+3,19 36,204+5,07 0,71 41,64
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1. CHARAKTERYSTYKA ZAWARTOSCI
ANALIZOWANYCH PIERWIASTKOW W
SUROWCACH LECZNICZYCH

Materiat do badan stanowity 204 roslinne surowce lecznicze. Analizie poddano takie
czesci morfologiczne rosliny jak: ziota, liscie, kwiaty, owoce, korzenie, klacza i kory.
Analizowane surowce pochodzily z réznych zaktadoéw zielarskich na terenie catego kraju, a w
szczegoOlnosci z zakladow zielarskich Labofarm (Starogard Gdanski) 1 Kawon (Gostyn).
Spora grupe stanowity rosliny dostarczone z Herbapolu (Lublin), Herbaluxu (Warszawa),
Flosu (Mokrsko) oraz z zakladu Boguccy (Krakéw). Tylko dwa surowce sposrod
analizowanych pochodzity z zaktadu zielarskiego Basco (Wolborz) oraz jeden z Elandy
(Rozpudy).

Ziola stanowia najliczniejsza grupe badanych probek obejmujaca sze$cdziesiat
surowcoOw. Z wyjatkiem ziot bylicy bozego drzewka, drapacza lekarskiego, rutwicy,
polonicznika, szanty, rdestu ostrogorzkiego i1 przetacznika, wszystkie pozostale surowce
reprezentowane sa przynajmniej przez dwie probki pochodzace z réznych zaktadow
zielarskich.

Druga grupg pod wzgledem liczebnosci surowcoOw stanowia owoce. Sposrod
czterdziestu dwoch surowcoéw wigkszo$¢ reprezentowana jest przez co najmniej dwie probki
danego owocu. Wyjatek stanowia jedynie owoce glogu, kolendry oraz nasionia kozieradki,
ptesznika 1 gorczycy czarnej bedace pojedynczymi prébkami.

Niemalze réwna pod wzgledem liczebno$ci surowcoOw grupg z owocami stanowia
korzenie. Sposrod czterdziestu surowcow, jedynie trzy, pochodzace z zakladu zielarskiego
Labofarm (Starogard Gdanski), tj. korzen arcydziggla, pigciornika i pokrzywy stanowia
pojedyncze probki.

Grupg kwiatow reprezentuje osiemnascie surowcoOw, w tym pigé probek kwiatostanow
1 trzy koszyczki, natomiast wérod klaczy znajduje si¢ czternascie surowcow. Oprocz kiacza
imbiru, pozostate reprezentowane sa przez co najmniej dwie probki pochodzace z ré6znych

zakladow zielarskich.
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Najmniej liczna grupg analizowanych surowcoOw stanowia kory. Sposréd siedmiu
surowcow jedynie dwa (kora debu i kaliny) sa pojedynczymi probkami.

We wszystkich analizowanych surowcach oznaczano bor, sod, potas, magnez, wapn,
zelazo i cynk. Sposrod wymienionych pierwiastkOw najwyzszymi st¢zeniami wyrazonymi w
mg/g suchej masy roslinnej (s.m.), charakteryzuja si¢ potas, wapn i magnez. Pozostate
pierwiastki oznaczono na poziomie mg/kg s.m., przy czym najwigksza zawarto$¢, rzedu
kilkuset mg/kg s.m., stwierdzono w przypadku sodu.

Wyniki przeprowadzonych analiz zestawiono w Tabeli 15. Podano w niej zakres
stezen oznaczonego pierwiastka, srednia arytmetyczna i odchylenie standardowe dla kazdego
surowca. W poszczegdlnych grupach czerwona gwiazdka zaznaczono surowce, ktore ze
wzgledu na skrajnie wysokie zawartosci ktorego$ z oznaczanych pierwiastkow zostaty
pominigte w statystycznej ocenie otrzymanych wynikéw oraz w analizach korelacji,
gtéwnych sktadowych i skupien. W grupie ziot surowcem takim jest ziele tasznika (He.5),
wsrod lisci — liscie malwy (Fo.7), bobrka (Fo.12) i pokrzywy (Fo.22). Ponadto, gtownie ze
wzgledu na bardzo wysokie stgzenia sodu, zostaty rowniez wyeliminowane z dalszych analiz
surowce takie jak koszyczek rumianku (An.18), owoc bzu czarnego (Fr.21), nasiona ptesznika
(Se.34), korzenie prawoslazu (Ra.2), rzewienia (Ra.24 i Ra.25), zywokostu (Ra.29 i Ra.30) i
pigciornika (Ra.34), oraz ktacza tataraku (Rh.8; Rh.9 i Rh.11) i pigciornika (Rh.12 i Rh.13).

1.1 Bor

Oceng statystyczna zawarto$ci boru w analizowanych surowcach ro$linnych
przedstawiono w Tabeli 20, natomiast $rednie st¢zenie boru w tych surowcach zilustrowano
graficznie na Rys. 1. Zawarto$¢ oznaczanego mikroelementu w roslinnych surowcach
leczniczych ksztattuje si¢ na podobnym poziomie, tj. w zakresie od ponad 20 do okoto 100
mg/kg s.m. surowca. Gorna granicg¢ stgzen tego pierwiastka przekroczylo tylko pigc
surowcow: ziele piotunu (He.2), skrzypu (He.17), krwawnika (He.38), tymianku (He.48) oraz
korzen prawoslazu (Ra.2). Ten ostatni surowiec nie byl brany pod uwage w statystyce
opisowej ze wzgledu na skrajnie wysoka zawarto$¢ boru, wynoszaca 430,53 mg/kg s.m. W
pozostatych probkach $rednia zawarto$¢ boru wynosi odpowiednio 156,30; 113,96; 171,38 1
114,85 mg/kg s.m. Najubozsze w bor okazaty si¢ owoce maliny (Fr.20), bzu czarnego (Fr.22),
a takze nasiona gorczycy czarnej (Se.35), w ktérych bor wystgpuje w ilosci odpowiednio

19,34; 18,251 15,22 mg/kg s.m.
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Tabela 20. Statystyka opisowa zawartoSci boru w poszczegolnych grupach roslinnych
surowcow leczniczych.

Surowicc _Srednia Mediana Rozstep Odchylenie Minimum Maksimum
arytmetyczna standardowe

Ziota 49,06 40,93 171,08 30,53 21,23 192,31
Liscie 48,71 48,39 78,27 15,78 24,03 102,30
Kwiaty 37,35 36,87 38,77 10,15 21,18 59,95
Owoce 43,45 38,01 78,42 18,98 14,36 92,78
Korzenie 46,51 43,87 93,05 18,06 19,90 112,95
Klacza 46,33 44,54 86,12 18,30 19,98 106,10
Kory 35,03 34,63 32,32 7,36 20,50 52,82

Nalezy zaznaczy¢, ze uzyskane dane odznaczaja si¢ duza zgodno$cia z warto§ciami
podanymi w pismiennictwie, wedhug ktérych zawarto$¢ boru w roslinach ksztaltuje si¢ na
poziomie od 1 do 115 mg/kg s.m. (Kopcewicz, Lewak, 2002). Biorac pod uwage zawarto$¢
boru w poszczegdlnych czg$ciach morfologicznych roslin, analizowane surowce mozna
uszeregowac w nastepujacej kolejnosci:

ziofa > liscie > Rorzenie > Rfgcza > owoce > Rwiaty > Rory

40 -

30 ~

C [mg/kg s.m.]

20 -

ziota liscie kwiaty owoce korzenie klagcza kory

Rys. 1. Srednie arytmetyczne zawartosci boru w analizowanych roslinnych
surowcach leczniczych.

Z analizy danych zestawionych w Tabeli 20 oraz przedstawionych graficznie na Rys.

2 wynika, ze najwickszym rozrzutem wokol $redniej arytmetycznej dla danego rodzaju

73



surowca charakteryzuja si¢ ziola, nastgpnie korzenie, klacza, owoce i liscie, natomiast
najmniejszym rozrzutem kwiaty i kory. W korzeniu prawoslazu, reprezentowanym przez
cztery surowce (Ra.l — Ra.4) pochodzace z réznych zaktadow zielarskich na terenie Polski,
srednie stgzenie boru waha si¢ w granicach od 26,49 az do 430,53 mg/kg s.m., a w dwdch
surowcach ziot krwawnika (He.37 1 He.38) oznaczono bor w ilosci 29,10 1 171,38 mg/kg s.m.
Poréwnujac uzyskane dane z warto$ciami podanymi w pismiennictwie dla korzeni i zi6t tego
samego gatunku rosliny stwierdzono, ze w korzeniu prawo$lazu Razi¢ oznaczyt 5,10 mg B/kg

s.m., natomiast w zielu krwawnika — 39,90 mg/kg s.m. (Razi¢ et al., 2005).

200 T
*
*
180
¥
160 ]
¥
140
E: 120 § o
()
o
2 100} g ° ° o
£ g ° 8
o 80f
60 |
o
40 | él
O Mediana
20t o 10 25%-75%
T Zakres nieodstajacych
0 . . . . H . . . 0 Odstajace
ziota kwiaty korzenie kory * Ekstremalne
liscie owoce kigcza

Rys. 2. Wykres charakterystyk grupowych dla boru w analizowanych surowcach
roslinnych.

Rozpatrujac zawarto$¢ boru w ziotach stwierdzono, ze jego $rednie stezenie w tych
probkach miesci si¢ w granicach od ponad 20 do ponad 100 mg/kg s.m. surowca.
Najzasobniejsze w ten mikroelement sa ziola piotunu (He.2) i krwawnika (He.38),
odpowiednio 156,30 i 171,38 mg/kg s.m. Analizujac za§ poziom boru w probkach surowcow
pochodzacych od tego samego gatunku rosliny mozna stwierdzi¢, ze charakteryzuja si¢ one
zblizonym poziomem oznaczanego pierwiastka. Najbardziej widoczne jest to na przykladzie
ziela jemioly, reprezentowanego przez trzy surowce (He.58 — He.60) pochodzace z r6znych
zaktadow zielarskich, w ktérych s$rednie stezenie boru wynosi 39,59; 33,09 i 34,28 mg/kg

s.m. Najwigksze zrdéznicowanie zawartosci boru w obrgbie tego samego gatunku rosliny
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wystepuje w przypadku ziela skrzypu, reprezentowanego przez sze$S¢ SUrowcow
pochodzacych z réznych zaktadow zielarskich, w ktorych najnizsza $rednia zawarto$¢ boru
wynosi 29,01 mg/kg s.m. (He.19), za$ najwyzsza — 113,96 mg/kg s.m. (He.17), oraz w zielu
rdestu ptasiego, reprezentowanego przez pi¢¢ surowcow, w ktorych srednie st¢zenie boru
zawarte jest w granicach od 25,50 (He.39) do 87,41 mg/kg s.m. (He.40).

W lisciach srednia zawarto$§¢ boru miesci si¢ w zakresie od ponad 30 do okoto 70
mg/kg s.m. Wyrdznia si¢ liscie najbogatsze i najubozsze w oznaczany pierwiastek. Do
pierwszych naleza liScie podbiatu (Fo.6) i pokrzywy (Fo.22), w ktdrych oznaczono $rednie
poziomy boru, odpowiednio 74,06 1 96,33 mg/kg s.m., za§ w drugiej grupie znajduja si¢ liScie
babki lancetowatej (Fo.14) 1 brzozy (Fo.3), zawierajace bor w ilosci odpowiednio 25,70 1
28,16 mg/kg s.m. Analizujac poziom oznaczanego pierwiastka w probkach lisci stwierdzono,
ze w wigkszosci przypadkow surowce pochodzace od tego samego gatunku ro$liny
charakteryzuja si¢ zréznicowanym poziomem boru. Jest to szczegélnie widoczne na
przyktadzie lisci pokrzywy (Fo.21 i Fo.22), dla ktorych $rednie st¢zenie boru wynosi
odpowiednio 34,04 i 96,33 mg/kg s.m. surowca. Jedynie liScie szalwi i melisy maja zblizone
poziomy oznaczanego mikroelementu. W lisciach szatwi (Fo.18 i Fo.19) §rednie st¢zenie boru
wynosi 52,52 1 51,60 mg/kg s.m., a w liciach melisy (Fo.8 1 Fo.9) odpowiednio — 42,66 i
39,22 mg/kg s.m. Podobne ilosci boru w tych samych surowcach oznaczyt Razi¢ (Razi¢ et al.,
2005). Znaczne rozbieznosci otrzymanych wynikow w stosunku do danych literaturowych
zauwazono w przypadku li§ci macznicy (Fo.23) i babki lancetowatej (Fo.14).

Wylaczajac cztery, najzasobniejsze w bor surowce z grupy lisci, réznica migdzy
maksymalna a minimalna zawarto$cia oznaczanego pierwiastka zbliza si¢ do wartosci
uzyskanej dla kwiatow. Wsrod kwiatow, kwiat dziewanny (F1.10) odznacza si¢ najmniejszym
srednim stgzeniem boru, tj. 22,37 mg/kg s.m. Dla wszystkich surowcéw z tej grupy $rednia
zawarto$¢ oznaczanego mikroelementu wystgpuje w zakresie od ponad 20 do ponad 50 mg/kg
s.m. Dla kwiatéw rumianku (FL.2) i1 lawendy (Fl.4), $rednie st¢zenie oznaczanego
mikroelementu wynosi odpowiednio 28,76 1 33,87 mg/kg s.m. surowca. Dane te sa
nieznacznie nizsze, jednakze tego samego rzedu, tj. kilkudziesigciu mgkg s.m., w
porownaniu do wynikow otrzymanych przez Razi¢’a (Razi¢ et al., 2005).

Srednie stezenie boru dla wiekszosci probek owocoéw miesci si¢ w przedziale od
ponad 20 do okoto 60 mg/kg s.m. W owocu maliny (Fr.20) oraz nasionach gorczycy czarnej
(Se.35), stezenie oznaczanego pierwiastka wykracza poza podany przedzial i wynosi
odpowiednio 19,34 i 15,22 mg/kg s.m. Do wyjatkdw naleza réwniez surowce niezwykle

bogate w bor, tj. owoc anyzu (Fr.3), kolendry (Fr.10), owocnia fasoli (Fr.26, Fr.27 i1 Fr.28)
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oraz nasiona plesznika (Se.34) i szyszki chmielu (St.37). W surowcach tych $rednia zawarto$¢
boru przekracza warto§¢ 60 mg/kg s.m. Stgzenie boru rzgdu kilkudziesigciu mg/kg s.m.
stwierdzono w przypadku owocow kopru wioskiego (Fr.11 i Fr.12) 1 kminku,
reprezentowanego przez cztery surowce (Fr.5 — Fr.8), oraz owocni fasoli (Fr.29 i Fr.30).
Ogolnie stwierdzono, ze owoce zawieraja nieznacznie wigcej boru niz kwiaty. Otrzymane
wyniki sa zgodne z danymi literaturowymi (Ozcan et al., 2004).

W grupie korzeni dla wigkszo$ci surowcow S$rednia zawarto$¢ boru oscyluje w
granicach od ponad 20 do okoto 80 mg/kg s.m. Do wyjatkow naleza jedynie korzenie
prawoslazu (Ra.2) i arcydziggla (Ra.5), w ktorych $rednia zawarto$¢ tego pierwiastka wynosi
odpowiednio 430,53 1 96,46 mg/kg s.m. Analizujac poziom oznaczanego pierwiastka w tych
probkach stwierdzono, ze w wigkszosci przypadkéw surowce pochodzace od tego samego
gatunku rosliny charakteryzuja si¢ zblizonym poziomem boru. Jest to wyraznie widoczne na
przyktadzie korzeni goryczki oraz mydelnicy, reprezentowanych przez dwa surowce, ktore
zawieraja odpowiednio 36,48 (Ra.12) 1 36,25 (Ra.13) mg B/kg s.m. oraz 60,36 (Ra.26) i
53,06 (Ra.27) mg B/kg s.m. Od zasady tej najbardziej odbiegaja korzenie prawoslazu,
reprezentowane przez cztery surowce. W korzeniu pokrzywy (Ra.35) za$ $rednie stezenie
boru wynosi 49,22 mg/kg s.m., wedlug danych literaturowych natomiast — 27 mg/kg s.m.
(Razi¢ et al., 2005).

W ktaczach ilo§¢ oznaczanego pierwiastka jest nieznacznie mniejsza 1 dla wigkszosci
surowcow miesci si¢ w zakresie od ponad 20 do ponad 60 mg/kg s.m. Wyjatek stanowi
jedynie klacze perzu (Rh.2), w ktéorym $redni poziom boru wynosi 91,19 mg/kg s.m.
Najubozszym surowcem w oznaczany mikroelement jest ktacze pieciornika (Rh.12) — 22,19
mg/kg s.m.

Srednia zawarto$¢ boru w korach jest niska i oscyluje w waskim zakresie wartosci. W
wigkszosci przypadkéw waha si¢ w przedziale od okoto 32 do okoto 36 mg/kg s.m. surowca.
Najbogatsza w ten mikroelement okazata si¢ kora kruszyny (Co.2) — 46,12 mg/kg s.m., za$

najubozsza — kora dgbu (Co.4), w ktorej Srednie st¢zenie boru wynosi 21,08 mg/kg s.m.

1.2 Sod, potas, magnez, wapn, zelazo i cynk
Wiyniki statystycznej oceny zawartosci sodu, potasu, magnezu, wapnia, zelaza 1 cynku
w roslinnych surowcach leczniczych przedstawiono w Tabeli 21, natomiast §rednia zawarto$¢

analizowanych pierwiastkéw zilustrowano graficznie na Rys. 3-5.
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Tabela 21. Statystyka opisowa zawartosci analizowanych pierwiastkow w
poszczegolnych grupach roslinnych surowcéw leczniczych.
. . Parametry . s e . .
Pierwiastek statystyczne Ziola | LiScie | Kwiaty | Owoce | Korzenie | Klacza | Kory
Srednia | o001 | 95014 | 87,53 | 91,84 | 806,64 | 10531 | 76,62
arytmetyczna
mediana | 73,42 | 5827 | 87,78 | 5437 | 557,34 | 104,03 | 88,61
Sod rozstep | 512,93 | 1547,69| 161,10 | 751,13 | 3064,03 | 211,02 | 77,70
odchylenie "1 o6 76 | 43637 | 4714 | 13387 | 786,00 | 5551 | 22,67
standardowe
minimum | 18,40 | 19,27 | 30,66 | 11,01 | 2121 | 10,65 | 21,19
maksimum | 531,34 | 1566,97 | 191,76 | 762,14 | 401523 | 221,67 | 98,89
Srednia |y 10 | 681 | 22,93 | 17,00 | 1737 | 19,68 | 5,07
arytmetyczna
mediana | 20,06 | 15,39 | 23,60 | 1632 | 18,02 | 20,15 | 3,50
Potas rozstep | 49,27 | 51,00 | 37,60 | 33,32 | 33,51 | 32,55 | 12,68
odchylenie 1o 25\ 1110 | 1033 | 597 | 882 7,76 | 3,93
standardowe
minimum | 2,16 | 1,54 | 3,75 | 508 | 1,99 7,09 | 091
maksimum | 51,43 | 52,64 | 4136 | 3841 | 3551 | 39,64 | 13,59
aryf;fstl;f‘zna 3,93 | 6,09 | 405 | 357 | 255 1,52 | 2,16
mediana | 3,32 | 584 | 3,87 | 3,57 | 224 133 | 2,09
Masnes rozstep | 13,99 | 14,56 | 8,01 | 7,15 | 6,04 | 405 | 232
& odchylenie
232 | 297 | 1,91 | 1,64 | 133 0,90 | 0,83
standardowe
minimum | 0,72 | 042 | 142 | 0,50 | 0099 022 | 094
maksimum | 14,71 | 1498 | 943 | 7,65 | 7,03 427 | 326
Srednia |49 09 | 9650 | 1408 | 1130 | 1040 | 671 | 3047
arytmetyczna
mediana | 17,24 | 24,92 | 12,07 | 10,79 | 8,04 | 496 | 25,83
Waph rozstep | 45,00 | 56,22 | 41,64 | 36,51 | 37,14 | 26,93 | 32,79
odchylenie 11y o0 1957 | 804 | 703 | 776 442 | 1037
standardowe
minimum | 2,79 | 2,88 | 320 | 048 | 127 1,65 | 24,00
maksimum | 47,79 | 59,10 | 44,85 | 36,99 | 3841 | 28,58 | 56,79
Srednia | 25 20 | 8490 | 4820 | 30,16 | 127,10 | 13545 | 24,74
arytmetyczna
mediana | 5049 | 61,03 | 39,15 | 19,41 | 9898 |130,072] 29,27
Jelare rozstep | 303,41 | 285,31 | 84,87 | 110,69 | 280,52 | 229,19 | 28,59
odchylenie 16 3\ 71 47 | 2110 | 2648 | 77.80 | 7022 | 10,59
standardowe
minimum | 13,40 | 21,87 | 2444 | 559 | 1546 | 2623 | 7,53
maksimum | 316,81 | 307,18 | 109,31 | 116,28 | 295,98 | 255,42 | 36,12
Srednia |43 00 | 4297 | 4035 | 2095 | 2597 | 24,11 | 48,82
arytmetyczna
Cynk mediana | 35,02 | 29,28 | 41,78 | 24,69 | 24,00 | 26,02 | 11,91
rozstep | 127,93 | 120,35 | 48,46 | 77,53 | 3846 | 37,09 | 156,95
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odchylenie | g 51 | 35 11 | 12,07 | 1821 | 988 | 7.95 | 54.45
standardowe

minimum 18,2 13,93 | 18,79 9,43 11,23 7,18 11,73

maksimum | 141,83 | 129,11 | 56,52 | 84,58 48,63 158,48 | 38,56

Biorac pod uwage zawarto$¢ badanych pierwiastkbw w poszczegdlnych czesciach
morfologicznych analizowanych roslin, oznaczane makro- 1 mikroelementy mozna
uszeregowac w nastepujacej kolejnosci:

potas > wapti > magnez > séd > zelazo > cynk,

Wyjatek stanowia jedynie ziota, liscie i kory, w ktorych zawarto$¢ wapnia jest wyzsza

niz potasu.

C [mg/kg s.m.]

1 00 | I
o I ] ]
ziota liscie kwiaty owoce korzenie klacza kory

Rys. 3. Srednie arytmetyczne zawartosci sodu w analizowanych
roslinnych surowcach leczniczych.
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Bziota  MlisScie  BEkwiaty Oowoce  Okorzenie  Okigcza  Okory
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Rys. 4. Srednie arytmetyczne zawartosci potasu, magnezu i wapnia w
analizowanych roslinnych surowcach leczniczych.

Bziota Mliscie HEkwiaty HOowoce DOkorzenie Okigcza  Okory

-1l Wi

zelazo cynk

Rys. 5. Srednie arytmetyczne zawartosci Zelaza i cynku w analizowanych
roslinnych surowcach leczniczych.
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1.2.1 Sod

Wedhug danych literaturowych zawarto$¢ sodu w roslinach miesci si¢ w zakresie od
35 do 1000 mg/kg s.m. (Markert, 1992). Inne zrodta podaja, iz stezenie tego pierwiastka w
roslinach jest bardzo zréznicowane i $cisle powiazane z ilo$cia sodu pobranego z gleby
(Litynski, Jurkowska, 1982). W ro$linach pobierajacych ten pierwiastek w niewielkich
ilo$ciach, zawarto$¢ sodu jest mniejsza niz 0,1 %. W roslinach pobierajacych s$rednie ilosci
sodu, stezenie tego pierwiastka miesci si¢ w zakresie od 0,2 do 0,5 %, natomiast w roslinach
sodolubnych, zawarto$¢ sodu miesci si¢ w zakresie od 1,5 do okoto 2,5 %. Ro$liny rosnace na
terenach tropikalnej czesci Afryki oraz pustynnych obszarach Australii zawieraja bardzo mate
ilosci sodu. Podobnie ro$liny lecznicze pochodzace z terenéw Nigerii sa ubogie w ten
pierwiastek 1 zawarto$¢ sodu w otrzymanych z nich surowcach miesci si¢ w przedziale od 44
do 640 mg/kg s.m. (Ajasa et al., 2004). Z kolei surowce lecznicze pochodzace z roslin z
Egiptu zawieraja bardzo duze ilo$ci sodu, w zakresie od 1,22 do 3,45 % (Sheded et al., 2006).

Rozmieszczenie sodu w organizmie rosliny jest nierownomierne i w duzej mierze
zalezy od gatunku ro$liny (Litynski, Jurkowska, 1982). W roslinach sodolubnych ten
makroelement tatwo ulega przemieszczaniu 1 najwigksze jego ilosci znajduja si¢ w lisciach.
Rosliny niesodolubne za§ najwigksze ilo$ci tego pierwiastka gromadza w korzeniach, z nich
bowiem nastgpuje powolne przemieszczanie tego pierwiastka w kierunku pozostalych czgsci

morfologicznych roslin.
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Rys. 6. Wykres charakterystyk grupowych dla sodu w analizowanych surowcach
roslinnych.
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Wsrod analizowanych surowcdw najzasobniejsze w sod sa korzenie, co obrazuje Rys.
6. W korzeniach $rednie stezenie tego pierwiastka w wigkszo$ci probek waha si¢ w granicach
od ponad 100 do ponad 1000 mg/kg s.m. W korzeniach zywokostu (Ra.29 i Ra.30) stgzenie
oznaczanego pierwiastka dochodzi nawet do ponad 6000 mg/kg s.m., natomiast w korzeniu
rzewienia (He.24) do ponad 4000 mg Na/kg s.m. Ze wzgledu na skrajnie wysoka zawartos¢
sodu w tych korzeniach, zostaty one pominigte w statystyce opisowej, analizie korelacji, PCA
1 CA. Tak duzy rozrzut wynikdbw moga powodowaé czynniki wplywajace na ilo$¢
pobieranego sodu. Duza rol¢ odgrywa obecno$¢ innych jonow w roztworze glebowym
(Litynski, Jurkowska, 1982). Takie jony jak Cl oraz K wplywaja niekorzystnie na proces
pobierania sodu, za$ jony azotanowe, fosforanowe 1 wapnia — podwyzszaja pobieranie sodu
przez ro$liny.

W niniejszej pracy $rednia zawarto$§¢ sodu w analizowanych lisciach wynosi 252,14
mg/kg sm. W porownaniu z danymi literaturowymi, w liSciach ro$lin leczniczych
pochodzacych z Indii $rednia ilo§¢ oznaczanego makroelementu wynosi 11,96 mg/kg s.m.
(Kumar Reddy, Reddy, 1997), natomiast wedlug badan Naidu od 730 do 27000 mg/kg s.m.
(Naidu et al., 1999). Na tak znaczne rdéznice w zawartosci sodu w lisciach moze wptywac typ
gleby, gatunek ro$liny czy chociazby zawarto$¢ dostepnego sodu w glebie (Litynski,
Jurkowska, 1982). Nie bez znaczenia jest rowniez wiek lisci, wiadomo bowiem, iz w liciach
starszych jest wigcej sodu niz w mtodszych. Niezwykle duzo tego pierwiastka zawieraja liscie
bobrka (Fo.12) — 3318,84 mg/kg s.m., malwy (Fo.7) — 2597,45 mg/kg s.m. i migty (Fo.10) —
1556,86 mg/kg s.m. W tym ostatnim surowcu Choudhury oznaczyt 480 mg Na/kg s.m.
(Choudhury et al., 2006). Surowce (Fo.12 i Fo.7) pozostaty pominigte w ocenie statystycznej
wynikow ze wzgledu na zawarte w nich ilosci sodu, znacznie przekraczajace $redni poziom
tego pierwiastka w analizowanych probkach.

Niezwykle zasobne w sod sa owoce kopru wioskiego (Fr.11 i Fr.12), boréwki czernicy
(Fr.15 1 Fr.16) oraz owoce bzu czarnego, reprezentowane przez trzy surowce (Fr.21 — Fr.23)
pochodzace z roznych zakladow zielarskich, wérod ktorych jeden wyrdznia si¢ niezwykle
wysokim stezeniem tego pierwiastka, ponad 2000 mg/kg s.m. Surowca tego (Fr.21) rowniez
nie uwzgledniono w statystyce opisowej i analizie wielowymiarowej. Wysokie stgzenia sodu
wystepuja réwniez w zielu tasznika (He.5) — $rednio 1127,84 mg/kg s.m., koszyczku
rumianku (An.18) — przekraczajace warto$¢ 2500 mg/kg s.m., oraz klaczach tataraku (Rh.8 —
Rh.11) — od okoto 1000 az do ponad 1700 mg/kg s.m. Ze wzgledu na skrajnie wysokie
zawartosci oznaczanego makroelementu w tych surowcach, zostaly one pominigte w

statystyce opisowej oraz analizie wielowymiarowe;j.

81



1.2.2 Potas

Zawarto$¢ potasu w ro$linach, w poréwnaniu z innymi pierwiastkami, jest bardzo
wysoka i waha si¢ w granicach od 3 do 80 mg K,O/g, przy czym w organach wegetatywnych
1 owocach stezenie tego pierwiastka wystepuje w zakresie od 20 do 50 mg/g s.m. (Litynski,
Jurkowska, 1982), a wedtug Markerta — od 5 do 35 mg/g s.m. (Markert, 1992). Oczywiscie
znane sg rosliny zawierajace znacznie wigksze ilosci potasu, jak np. rosliny z poludniowo-
wschodniego Egiptu, w ktérych stezenie tego pierwiastka miesci si¢ w zakresie od 120,20 do

667,00 mg/g s.m. (Sheded et al., 2006).
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Rys. 7. Wykres charakterystyk grupowych dla potasu w analizowanych
surowcach roslinnych.

Ogodlnie, czgsci nadziemne roslin sa znacznie bogatsze w potas niz korzenie. Jednakze
w okresie wzrostu roslin najbogatsze w potas sa stozki wzrostu pedow 1 korzeni oraz mtode
liScie. Rowniez organy spichrzowe zawieraja duze ilo$ci oznaczanego makroelementu.

Wyniki analiz przeprowadzonych w ramach niniejszej pracy przedstawiono graficznie
na Rys. 7. Wynika z nich, ze w korzeniach dla wigkszosci badanych surowcow S$rednia
zawarto$¢ potasu miesci si¢ w zakresie od ponad 10 do ponad 20 mg/g s.m. Uzyskane wyniki
sa zgodne z danymi literaturowymi, wedtug ktorych zawarto$¢ potasu w korzeniach waha si¢

od 10 do 50 mg/g s.m. (Chen, Gabelman, 1999).
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W grupie liSci $rednie stgzenie potasu dla analizowanych surowcéw wynosi 15,39
mg/g s.m. Dane literaturowe wskazuja, ze nieznacznie wyzsze wyniki otrzymano dla lisci
pochodzacych z Indii, w ktérych $rednia zawarto$¢ tego pierwiastka wynosi 23,67 mg/g s.m.
(Kumar Reddy, Reddy, 1997). W liSciach migty reprezentowanych przez dwa surowce (Fo.10
1 Fo.11), jeden z nich zawiera czterokrotnie mniejsza ilo$¢ potasu w porownaniu do drugiego.
Do podobnego wniosku mozna doj$¢ analizujac dane literaturowe na temat zawartosci potasu
w li§ciach migty. Zidentyfikowano surowce zaré6wno o niskiej zawartosci potasu, na poziomie
kilku mg/g s.m. (Naidu et al., 1999), jak i o zawartosci potasu na poziomie kilkudziesigciu
mg/g s.m. (Naidu et al., 1999; Choudhury et al., 2006; Balaji et al.,2000; Naga Raju et al.,
2006).

Podobne rozbieznoéci zauwazono takze w przypadku lisci rozmarynu. Srednie
stezenie potasu w tym surowcu wynosi 15,37 mg/g s.m. (Fo.16), natomiast dane literaturowe
(Razi¢ et al., 2005; Ozcan et al., 2004), wskazuja na wartosci odpowiednio 21,101 9,35 mg/g
s.m. Identyczna sytuacje stwierdzono ponadto dla lisci brzozy, reprezentowanych przez dwa
surowce, w ktorych §rednia zawarto$¢ tego pierwiastka wynosi 47,67 (Fo.3) 1 4,23 mg/g s.m.
(Fo.4).

Réznice w zawartosci potasu w poszczegolnych surowcach moga by¢ spowodowane
czynnikami wptywajacymi na pobieranie tego pierwiastka z gleby, do ktorych zalicza sig
gatunek rosliny, zawarto$ci przyswajalnego potasu w glebie, zawarto$§¢ innych jonow
obecnych w glebie, odczyn gleby oraz jej wilgotnos$¢, a takze aktywno$¢ biologiczna i aeracja
gleby (Litynski, Jurkowska, 1982). Istotnym czynnikiem wplywajacym na zawarto$¢ potasu
w roslinach jest takze nastonecznienie. Badania literaturowe dowiodly, i1z ro$liny
przebywajace przez dluzszy okres czasu w miejscu bez dostgpu promieni stonecznych
zawieraja wigksze ilo$ci potasu (Murage et al., 1996).

W kwiecie rumianku (F1.2) i lawendy (FlL4) S$rednie st¢zenie potasu wynosi
odpowiednio 38,69 i1 32,59 mg/g s.m. Porownujac otrzymane wyniki z danymi literaturowymi
stwierdzono, ze Razi¢ oznaczyl w kwiecie lawendy 24,50 mg K/g s.m., za§ w kwiecie
rumianku — 58,90 mg/g s.m. (Razi¢ et al., 2005). Sa to warto$ci, w pierwszym przypadku
nizsze, w drugim wyzsze od wynikow wilasnych.

Wiadomo, i1z najszybciej pierwiastek ten pobierany jest we wczesnych okresach
rozwoju ro$lin, potem intensywnos$¢ pobierania potasu maleje, a wyraznie spada w okresie
tworzenia si¢ owocOw 1 nasion. Ponadto jony wapnia, magnezu i amonowe moga znacznie
obniza¢ pobieranie potasu, za§ obecno$¢ jondéw azotanowych i chlorkowych korzystnie

wplywa na ten proces.
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Dla wigkszosci owocow $rednie stezenie potasu zawarte jest w przedziale od ponad 10
do okoto 30 mg/g s.m. Do wyjatkdw naleza m.in. szyszki chmielu (St.42), najzasobniejsze w
oznaczany makroelement, w ktorych §rednia zawarto$¢ potasu wynosi 35,19 mg/g s.m.
Poréwnujac otrzymane wyniki z danymi literaturowymi stwierdzono, ze wartosci okreslajace
stezenie tego pierwiastka sa zblizone. Dla przyktadu, w owocach kopru wtoskiego oznaczono
12,20 mg K/g s.m. (Razi¢ et al., 2005), natomiast w tym samym surowcu w niniejszej pracy
wykryto 22,46 (Fr.11) 1 15,40 mg/g s.m. (Fr.12). Innym przyktadem moze by¢ owoc anyzu, w
ktéorym $rednie stezenie potasu wynosi 17,19 mg/g s.m. (Ozcan et al., 2004), za§ wyniki
oznaczen przeprowadzonych w niniejszej pracy wskazuja na ilosci od 16,30 (Fr.1) do 21,13

mg/g s.m. (Fr.4).

1.2.3 Magnez

Zawarto$¢ magnezu w roslinach waha si¢ najczesciej w granicach od 0,1 do 1,0 % MgO
w suchej masie (Litynski, Jurkowska, 1982), natomiast wedlug Markerta — od 0,1 do 0,9 %
(Markert, 1992).
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Rys. 8. Wykres charakterystyk grupowych dla magnezu w analizowanych
surowcach roslinnych.

Z analizy danych przedstawionych na Rys. 8, a takze zestawionych w Tabeli 21

wynika, ze liScie 1 ziota charakteryzuja si¢ najwigkszym rozrzutem wynikéw, kory za$
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najmniejszym. W grupie ziot srednia zawartos¢ magnezu miesci si¢ w przedziale od okoto 1
do ponad 8 mg/g s.m. Wyjatek stanowi jedynie ziele skrzypu (He.17), najzasobniejsze w ten
pierwiastek, w ktorym stgzenie magnezu dochodzi do ponad 14 mg/g s.m. surowca.

okoto 10 mg/g s.m. Niezwykle bogate w ten pierwiastek sa liscie malwy (Fo.7), migty (Fo.10)
1 pokrzywy (Fo.22), w ktérych oznaczono ilosci magnezu w granicach, odpowiednio 9,44—
14,98; 8,85-13,09 1 10,77-10,73 mg/g s.m. Probki te bez trudu mozna zidentyfikowa¢ na Rys.
8. W lisciu migty stezenie magnezu jest dwukrotnie wyzsze w porownaniu do wartosci
uzyskanych przez Lozak — 5,77 mg Mg/g s.m. (Lozak et al., 2002), oraz przez Choudhury —
4,87 mg Mg/g s.m. (Choudhury et al., 2006). Zawarto$¢ oznaczanego pierwiastka w lisciu
macznicy (Fo.23) wynosi 0,48 mg/g s.m. i jest znacznie nizsza w poroOwnaniu z danymi
literaturowymi, zgodnie z ktérymi st¢zenie magnezu w tym lisciu jest rowne 1,30 mg/g s.m.
(Razi¢ et al., 2005).

Réznice w ilo$ci oznaczonego makroelementu w surowcach pochodzacych od tego
samego gatunku rosliny moga powodowaé czynniki wptywajace na absorpcje magnezu, m.in.
wiek lisci — w liSciach starszych jest wigcej tego pierwiastka niz w lisciach mtodszych.
Znaczna rol¢ odgrywaé moze takze nastonecznienie liSci. Wykazano, iz ilos¢ magnezu jest
nizsza w lisciach roslin bedacych przez dtuzszy czas w zaciemnionym miejscu (Murage et al.,
1996).

Uzyskane w ramach niniejszej pracy wyniki sa w wigkszosci przypadkéw zgodne z
wartosciami podanymi w pismiennictwie. I tak np. w dwoch surowcach lisci melisy (Fo.8 i
Fo0.9) oznaczono $rednie stezenia magnezu, odpowiednio 6,24 i 5,27 mg/g s.m., w lisciach
rozmarynu (Fo.16) natomiast — 2,83 mg/g s.m. Podobne warto$ci mozna znalez¢ w publikacji
(Razi¢ et al., 2005), ktéry w lisSciach melisy oznaczyt 6,70 mg Mg/g s.m., za§ w lisciach
rozmarynu — 2,30 mg/g s.m.

W wigkszosci kwiatéw $rednia zawarto$¢ oznaczanego makroelementu miesci si¢ w
granicach od okoto 2 do okoto 6 mg/g s.m. W kwiatach lawendy (F1.4) $rednie st¢zenie
magnezu wynosi 3,61 mg/g s.m. Zawarto$¢ oznaczanego makroelementu w surowcach
pochodzacych od tego samego gatunku rosliny jest zgodna z danymi literaturowymi (Razi¢ et
al., 2005), natomiast w przypadku kwiatéw rumianku (F1.17 1 FL.18), uzyskane wyniki sa
nieznacznie nizsze w poréwnaniu z danymi literaturowymi. Roznice ta moga powodowaé
czynniki wptywajace na absorpcje¢ magnezu, m.in. pora roku, podczas ktdrej zbiera si¢ rosliny

(Razi¢ et al., 2003). Przeprowadzone badania dowiodly, ze liScie i kwiaty pochodzace ze
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zbiorow letnich zawieraja wigksze ilo$ci magnezu niz surowce pochodzace ze zbiorow
jesiennych.

Wséréd owocdw Srednie stezenie magnezu dla wigkszosci probek miesci sig w
przedziale od ponad 1 do okolo 6 mg/g s.m. Zawartos¢ magnezu podobnego rzedu, tj. kilku
mg/g, jest zgodna z danymi literaturowymi (Tr¢towska et al., 1998).

Rowniez w przypadku korzeni uzyskane wyniki sa zblizone do danych literaturowych.
Dla przyktadu, w korzeniu pokrzywy (Ra.35) $rednie st¢zenie tego pierwiastka wynosi 2,94
mg/g s.m., wedlug danych literaturowych — 2,10 mg/g s.m. W korzeniu prawos$lazu
oznaczono magnez w ilosci $rednio 3,50 mg/g s.m. (Razi¢ et al., 2005). W niniejszej pracy
surowiec ten reprezentowany jest przez cztery probki, dwie (Ra.2 i Ra.3) pochodzace z
Labofarmu (Starogard Gdanski), oraz po jednej pochodzacej — (Ra.1) z Kawonu (Gostyn)
oraz (Ra.4) z zakladu zielarskiego Boguccy (Krakow). Wsrod wymienionych surowcow, trzy
z nich maja zblizony do danych literaturowych poziom magnezu, natomiast czwarty surowiec
z firmy Labofarm (Starogard Gdanski) zawiera dwukrotnie wigksza ilo$¢ oznaczanego
makroelementu, mieszczaca si¢ w zakresie od 6,52 do 6,68 mg/g s.m. Ta r6znica w obrebie
probek pochodzacych od tego samego gatunku ro$liny moze wynika¢ z odmiennych
warunkow glebowo-klimatycznych, na ktérych uprawiano analizowane rosliny.

Niezwykle bogate w magnez sa rowniez ktacza perzu (Rh.1 1 Rh.7) — 3,97 1 2,74 mg/g
s.m., pigciornika (Rh.13) — 2,41 mg/g s.m. oraz ktacza imbiru (Rh.14) — 2,48 mg/g s.m.

1.2.4 Wapn

Zawarto$¢ wapnia w roslinie waha si¢ w granicach od 0,05 do 4,50 % CaO (Litynski,
Jurkowska, 1982), wedtug innych Zrodel okoto 1 % (Markert, 1992), przy czym bogatsze w
wapn sg rosliny dwuli$cienne niz jednoliscienne. Szczegdlnie bogate w ten makroelement sa
rosliny z gatunkow nalezacych do Urticaceae, Papilionaceae, Plantaginaceae i Rosaceae. W
roslinach pochodzacych z potudniowo-wschodniej czgs$ci Egiptu oznaczono wapn w zakresie
od 0,50 do 2,71 % (Sheded et al., 2006).

Rozmieszczenie wapnia w roélinie jest nierownomierne. CzgS$ci nadziemne sa
zasobniejsze w wapn w poroOwnaniu z korzeniami. Analizowane w niniejszej pracy liscie
charakteryzuja si¢ najwyzsza zawartoscia wapnia sposrod badanych czgsci morfologicznych
roslin, w ktorych S$rednie stgzenie tego pierwiastka wynosi 26,52 mg/g s.m. Wyniki te
pozostaja w zgodzie z danymi literaturowymi, wedtug ktérych zawarto$¢ tego makroelementu

w lisciach wynosi $rednio 45 mg/g s.m. (Bernadac et al., 1996). W lisciach roslin indyjskich
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zawarto$¢ wapnia jest nieznacznie nizsza — 22,01 mg/g s.m. (Kumar Reddy, Reddy, 1997),
wedtug badan Naidu miesci si¢ ona w granicy od 3,70 do 29 mg/g s.m. (Naidu et al., 1999).
Rozmieszczenie wapnia w analizowanych surowcach roslinnych przedstawiono na

Rys. 9. Mozna na nim zauwazy¢, ze kory i licie zawieraja najwigksze Srednie ilosci tego

makroelementu.
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Rys. 9. Wykres charakterystyk grupowych dla wapnia w analizowanych
surowcach roslinnych.

Na uwage zashuguje lis¢ pokrzywy (Fo.22), w ktérym stezenie oznaczanego
makroelementu miesci si¢ w przedziale od 160,25 do 164,70 mg/g s.m. Ze wzgledu na
skrajnie wysokie stezenie wapnia, surowiec ten zostal pominigty w statystycznej ocenie
uzyskanych wynikéw. W lisciach rozmarynu (Fo.16) natomiast $rednie st¢zenie wapnia
wynosi 21,03 mg/g s.m. Warto$¢ ta jest wyzsza w poréwnaniu z danymi literaturowymi,
zgodnie z ktorymi pierwiastek ten wystepuje na poziomie okoto 10 mg/g s.m. (Ozcan et al.,
2004; Razi¢ et al., 2005).

Roéznice pomigdzy wynikami opisujacymi stezenie wapnia w liSciach moga by¢
spowodowane m.in. zawarto$cia w glebie wapnia wymiennego, stopniem wysycenia wapniem
kompleksu sorpcyjnego, rodzajem koloidow glebowych oraz ilo$cia i rodzajem innych
zaadsorbowanych kationow (Lityfski, Jurkowska, 1982). W nieznacznym stopniu na ilo$¢
wapnia w lisciach wplywa rowniez ich wiek, wiadomo bowiem, iz licie starsze sa

zasobniejsze w ten pierwiastek niz mlodsze. W lisciu migty (Fo.10) $rednie stezenie wapnia
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wynosi 16,72 mg/g s.m. Podobnego rzedu wyniki w tym surowcu otrzymali Choudhury i
Balaji, odpowiednio 12,40 1 16,50 mg/g s.m. (Choudhury et al., 2006; Balaji et al., 2000).

W grupie owocow Srednia zawarto$¢ wapnia dla wigkszo$¢ probek miesci si¢ w
przedziale od ponad 2 do ponad 20 mg/g s.m. Niezwykle zasobne w ten makroelement sa
nasiona ptesznika (Se.34), w ktorych stezenie wapnia miesci si¢ w granicach od 34,29 do
36,99 mg/g s.m. W owocach bzu czarnego, reprezentowanych przez trzy surowce (Fr.21 —
Fr.23), $rednie stgzenie wapnia waha si¢ w granicach od 5,07 do 5,59 mg/g s.m. Dane
literaturowe podaja dla tego surowca wartosci 3,98 mg/g s.m. (Trgtowska et al., 1998). W
owocach kopru wloskiego (Fr.11 i Fr.12) $rednia zawartos¢ wapnia wynosi 11,03 1 25,17
mg/g s.m. Wedtug badan Razi¢’a — 7,60 mg Ca/g s.m. surowca (Razi¢ et al., 2005), czyli
wartos$¢ nizsza od wynikdw badan wlasnych. Réznice te moga by¢ spowodowane czynnikami
wplywajacymi na zawarto$¢ wapnia w owocach, jak np. typ i sklad pierwiastkowy gleby na
ktérej uprawiano ro$liny, odmienna pora roku zbioréw surowcéw, czy -chociazby
umiejscowienie danego owocu na roslinie (Saure, 2005).

W zielu krwawnika, reprezentowanym przez dwa surowce (He.37 1 He.38)
pochodzace z réznych zakladéw zielarskich, $rednia zawarto$¢ wapnia wynosi 4,96 1 8,56
mg/g s.m. Razi¢ natomiast otrzymat nieznacznie nizsze st¢zenia tego pierwiastka dla ziela
krwawnika, jednakze na tym samym poziomie kilku mg Ca/g (Razi¢ et al., 2005). W zielu
fiotka trojbarwnego, reprezentowanego przez szes¢ surowcoOw (He.52 — He.57) pochodzacych
z r6znych zakladow zielarskich, dwa z nich zawieraly okoto 10 mg Ca/g s.m. Podobnego
rzedu wynik otrzymat Tirasoglu — 10,28 mg Ca/g s.m. (Tiragoglu et al., 2006).

W grupie kwiatow najbogatszy w wapn jest kwiat gtogu (F1.1), w ktérym zawarto$¢
tego pierwiastka miesci si¢ w przedziale od 35,06 do 44,85 mg/g s.m. surowca. W kwiatach
lawendy (F1.4) i rumianku (F1.2) stezenie oznaczanego makroelementu wynosi odpowiednio
16,57 i 12,72 mg/g s.m. Nizsze ilosci wapnia w surowcach pochodzacych od tego samego
gatunku rosliny mozna znalez¢ w literaturze (Razi¢ et al., 2005).

W grupie klaczy $rednia zawarto$¢ wapnia miesci si¢ w granicach od ponad 3 do
okoto 10 mg/g s.m. Jedynym wyjatkiem od tej zasady jest klacze perzu (Rh.6), dla ktérego
srednie stezenie wapnia wynosi 21,39 mg/g s.m. Wérod kor niezwykle bogata w oznaczany
pierwiastek jest kora kaliny (Co.7), dla ktérej stezenie tego pierwiastka miesci si¢ w zakresie

0od 48,11 do 56,79 mg/g s.m.
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1.2.5 Zelazo

Zawarto$¢ zelaza w ro$linach jest niezwykle zréznicowana. Wedlug Beldkova
najmniejsze $rednie stezenie tego mikroelementu w surowcach leczniczych wynosi 271,30
mg/kg s.m., natomiast najwigksze — 1197,30 mg/kg s.m. (Beldkovd et al., 1995). W
surowcach roslinnych pochodzacych z Nigerii stezenie zelaza miesci si¢ w zakresie od 36 do
241 mg/kg s.m., przy czym najczgsciej powtarzajace si¢ wartosci oscyluja w granicach od 121
do 188 mg/kg s.m. (Ajasa et al., 2004). Niezwykle bogate w zelazo sa rosliny pochodzace z
potudniowo-wschodniej czesci Egiptu. Zawieraja one oznaczany pierwiastek $rednio w
zakresie od 261 do 1200 mg/kg s.m. (Sheded et al., 2006).

Wedhug danych literaturowych najzasobniejsze w ten pierwiastek sa zielone czgsci
roslin, zawierajace od 100 do 800 mg Fe/kg s.m. surowca (Litynski, Jurkowska, 1982). W
przypadku roslin zelazolubnych, ilo$¢ tego mikroelementu moze dochodzi¢ nawet do wartosci
kilku tysigcy mg/kg s.m. Znacznie mniejsze i1lo$¢ zelaza zawieraja korzenie, bulwy i nasiona.
Liscie natomiast sa zasobniejsze w zelazo niz owoce (Trgtowska et al., 1998), co jest zgodne

z wynikami uzyskanymi w ramach niniejszej pracy.
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Rys. 10. Wykres charakterystyk grupowych dla zelaza w analizowanych
surowcach roslinnych.

Najzasobniejsze w oznaczany mikroelement jest ziele rdestu ptasiego (He.39 — He.43),
w ktorym w trzech sposrod pigciu surowcoOw tego ziela, pochodzacych z roznych zaktadow

zielarskich, $rednie st¢zenie zelaza przekracza 200 mg/kg s.m. i wynosi odpowiednio 311,11;
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224,63 1 277,17 mg/kg s.m., przy czym jak to wynika z danych przedstawionych na Rys. 10,
sa to warto$ci ekstremalne. W niniejszej pracy $rednia zawarto$¢ Zelaza w analizowanych
liSciach wynosi 84,20 mg/kg s.m. Porownujac otrzymane wyniki z danymi literaturowymi dla
lisci roslin stanowiacych suplement diety dla cukrzykéw, $rednia ilo$¢ zelaza w tych liSciach
waha si¢ w granicach od ponad 300 do okoto 800 mg/kg s.m. (Naga Raju et al., 2006).

W lisciach roslin pochodzacych z Indii pierwiastek ten wystgpuje w ilosci od 80 do
750 mg/kg s.m. (Naidu et al., 1999), za$ liscie roslin pochodzacych ze wschodniej czgsci
Afryki, zawieraja ten mikroelement w ilo$ci $rednio od 45,70 do 325,10 mg/kg s.m. (Omolo
et al.,, 1997). W lisciach migty, reprezentowanych przez dwa surowce (Fo.10 i Fo.l1),
pochodzace z réznych zaktadow zielarskich, $rednia ilo$¢ zelaza wynosi dla probki
pochodzacej z Labofarmu (Starogard Gdanski) — 108,53 mg/kg, za$ dla drugiej pochodzacej z
Kawonu (Gostyn) — 100,64 mg/kg s.m. Dane literaturowe wskazuja, ze w lisciu migty
oznaczono 405 mg Fe/kg s.m. (Razi¢ et al., 2005), oraz 108 mg Fe/kg s.m. (Choudhury et al.,
2006). W lisciach szatwi natomiast, reprezentowanych przez dwa surowce (Fo.18 i Fo.19),
Srednie stgzenie zelaza wynosi — w pierwszym 260,74 mg/kg, natomiast w drugim — 48,96
mg/kg s.m. Dane literaturowe wskazuja na zawarto$¢ tego pierwiastka w lisciu szatwi rzgdu
331,00 mg/kg s.m. (Razi¢ et al., 2005), lub 294,40 mg/kg s.m. (Basgel, Erdemoglu, 2006).

Rézne stezenie zelaza w lisciach moze by¢ spowodowane m.in. faktem, ze wraz ze
wzrostem temperatury wzrasta poziom absorpcji zelaza przez rosliny (Rivero et al., 2003).
Ponadto liscie sa ta czg$cia morfologiczna roslin, ktéra jest bardzo czuta na zanieczyszczenia
powietrza i w zwiazku z tym w poblizu dréog o wysokim natezeniu ruchu, probki lisci beda
zawieraly wigksze ilosci zelaza, niz ten sam material zebrany z regionéw o niskim natg¢zeniu
ruchu drogowego (Trgtowska et al., 1998).

W grupie owocow niezwykle zasobne w zelazo sa nasiona plesznika (Se.34) i owoce
anyzu (Fr.2), w ktorych $rednia zawarto$¢ zelaza wynosi odpowiednio 228,87 i 114,40 mg/kg
s.m. Otrzymane wyniki sa w wigkszosci przypadkéw zblizone do danych literaturowych. Dla
przyktadu, w owocach kopru wiloskiego $rednia zawarto$¢ zelaza wynosi 57,00 mg/kg s.m.
(Razi¢ et al., 2005), w niniejszej pracy natomiast uzyskano wartosci 21,54 1 57,74 mg/kg s.m.
(Fr.11 i Fr.12). Innym przyktadem moga by¢ owoce kminku, w ktérych oznaczono 46,70 mg
Fe/kg s.m. (Ozcan et al., 2004), w niniejszej pracy natomiast $rednie stezenie tego
mikroelementu mie$ci si¢ w zakresie od 18,77 do 51,62 mg/kg s.m. (Fr.5 — Fr.8). Niekiedy
otrzymane wyniki sa nizsze w pordwnaniu z danymi literaturowymi, np. w owocach bzu
czarnego oznaczono $rednio 51,50 mg Fe/kg s.m. (Tretowska et al., 1998), natomiast w

niniejszej pracy — oznaczono zelazo w zakresie od 15,58 do 20,35 mg/kg s.m. (Fr.21 — Fr.23).
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Réznice te moga by¢ spowodowane przez czynniki wpltywajace na pobieranie i
przemieszczanie zelaza w roslinie. Wazny jest wiek 1 gatunek ro$liny oraz zaopatrzenie jej w
przyswajalne formy tego sktadnika (Litynski, Jurkowska, 1982).

W korzeniu pokrzywy (Ra.35) oznaczono $rednio 163,96 mg Fe/kg s.m., natomiast
dane literaturowe wskazuja na wartosci 317,00 mg/kg s.m. (Razi¢ et al., 2005). W korzeniu
prawoslazu, reprezentowanym przez cztery surowce, Srednia zawarto$¢ oznaczanego
pierwiastka waha si¢ w granicach od 54,57 (Ra.2) do 245,33 mg/kg s.m. (Ra.4). Na takie
zréznicowanie wynikéow dla probek pochodzacych od tego samego gatunku rosliny moze
wptywaé m.in. obecnos¢ niektérych jonow w glebie. Niekorzystnie wptywa na pobieranie
zelaza wysokie stezenie fosforanow w poditozu oraz nadmiar niektorych kationow, takich jak

mangan, miedz, nikiel, molibden, wanad lub kobalt.

1.2.6 Cynk

W zalezno$ci od gatunku ro§liny oraz jej zaopatrzenia w przyswajalne formy tego
mikroelementu, zawarto$¢ cynku w roslinie miesci si¢ w granicach od 20 do ponad 200

mg/kg s.m. (Litynski, Jurkowska, 1982).
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Rys. 11. Wykres charakterystyk grupowych dla cynku w analizowanych
surowcach roslinnych.

Rozmieszczenie cynku w analizowanych surowcach prezentuje Rys. 11. W ziotach,

stanowiacych najliczniejsza grupa analizowanych surowcéw, $rednia zawartos¢ cynku miesci
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si¢ w przedziale od 20 do okoto 80 mg/kg s.m. Podobne wyniki otrzymano dla zi6t
pochodzacych z potudniowo-wschodniej czgs$ci Egiptu, w ktorych zawarto$¢ cynku ksztattuje
si¢ w granicach od 15,40 do 73,30 mg/kg s.m. (Sheded et al., 2006). Ziele jemioty,
reprezentowane przez trzy surowce (He.58 — He.60), okazalo si¢ najbogatsze w oznaczany
mikroelement. W probkach tych zawarto$¢ cynku dochodzi nawet do ponad 120 mg/kg s.m.
surowca (He.58).

W grupie lisci, w wigkszo$ci surowcoOw $rednia zawarto$¢ cynku waha si¢ w zakresie
od ponad 20 do okoto 46 mg/kg s.m. Podobne wyniki odnos$nie st¢zenia tego pierwiastka w
lisSciach mozna znalez¢ w literaturze (Kumar Reddy, Reddy, 1997; Naga Raju et al., 2006;
Naidu et al., 1999). Niezwykle zasobne w cynk sa liscie brzozy (Fo.3 1 Fo.4), w ktérych
stezenie tego mikroelementu przekracza 120 mg/kg s.m. surowca, przy czym jak to wynika z
danych przedstawionych na Rys. 11, sa to wartosci ekstremalne. W liciach migty pieprzowej
(Fo.11) oznaczono cynk w ilosci $rednio 29,61 mg/kg s.m., w lisciach melisy,
reprezentowanych przez dwa surowce (Fo.8 i1 Fo.9), odpowiednio 29,32 i 20,28 mg/kg s.m.,
za$ w liSciach rozmarynu (Fo.16) — 13,93 mg/kg s.m. Zawarto$§¢ cynku w lisciach migty
pieprzowej, melisy i rozmarynu jest zgodna z danymi literaturowymi (Razi¢ et al., 2005;
Lozak et al., 2002; Choudhury et al., 2006).

W korzeniach $rednie stezenie cynku w wigkszosci surowcoOw oscyluje w przedziale
od kilkunastu do okoto 48 mg/kg s.m. Do wyjatkéw nalezy jedynie korzen rzewienia (Ra.25)
i pieciornika (Ra.34), w ktorych zawarto$§¢ cynku miesci si¢ w zakresie, odpowiednio od
340,20 do 347,10 mg/kg s.m. i od 148,53 do 160,42 mg/kg s.m. Surowce te zostaty pominigte
w statystycznej ocenie wynikow ze wzgledu na skrajnie wysokie st¢zenie cynku.

Zgodnie z danymi literaturowymi, w korzeniu prawoslazu $rednie stezenie cynku
wynosi 17,50 mg/kg s.m., za§ w korzeniu pokrzywy — 17,70 mg/kg s.m. (Razi¢ et al., 2005),
gdy tymczasem w ramach tej pracy oznaczono nieznacznie wyzszy poziom tego pierwiastka,
np. w korzeniu pokrzywy (Ra.35) — 32,88 mg/kg s.m.

Réznice te moga by¢ spowodowane czynnikami wpltywajacymi na pobieranie cynku z
gleby. Duze znaczenie ma odczyn gleby (Litynski, Jurkowska, 1982). Badania dowiodty, ze
rosliny pochodzace z gleb kwasnych zawieraja wigcej cynku niz rosliny uprawiane na glebach
0 wyzszej wartosci pH, natomiast wapnowanie obniza st¢zenie tego pierwiastka. Ponadto w
ros$linach rosnacych na glebach bogatych w cynk, jak rowniez na terenach o duzym natgzeniu
ruchu drogowego i zaktadow przemystowych, stezenie tego pierwiastka moze by¢ znacznie

wyzsze, nawet ponad 1200 mg/kg s.m. (Litynski, Jurkowska, 1982; Odukoya et al., 2000).
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2. ANALIZA KORELACTI

Zalezno$¢ pomigdzy dwiema zmiennymi X 1 y mozna opisa¢ za pomoca tzw.
wspotczynnika korelacji liniowej (r). Wspdtczynnik ten przyjmuje wartosci z przedziatu <-1,
1> 1 jest miernikiem sity zwiazku prostoliniowego pomigdzy dwiema wielko$ciami
mierzalnymi. W przypadku, gdy r = 0 wystgpuje zupelny brak zwiazku korelacyjnego migdzy
badanymi zmiennymi X i y, natomiast gdy r = | 1 | wowczas zaleznos$¢ korelacyjna przechodzi
w zalezno$¢ funkcyjna (Stanisz, 2000). Znak wspotczynnika korelacji informuje o kierunku
korelacji, 1 tak, gdy r = 1, zachodzi $cisle zalezno$¢ liniowa, a wzrost warto$ci zmiennej x
powoduje wzrost wartosci zmiennej y. Gdy natomiast r = -1, réwniez zachodzi zalezno$¢
liniowa, jednakze wzrost wartosci zmiennej x powoduje zmniejszenie warto$ci zmiennej y.

Zawsze nalezy sprawdzi¢, czy wspotczynnik korelacji r6zni si¢ istotnie od 0. W tym
celu poréwnuje si¢ jego warto$¢ z wartoscia krytyczna Ry, zalezng od liczby pomiaréw. W
przypadku, gdy | r | > Rk dla okreslonego prawdopodobienstwa zalezno$¢ jest istotna
(Czerminski et al., 1992; Doerffel, 1989).

Warto$ci wspotczynnikow korelacji liniowej dla badanych par pierwiastkow w
analizowanych grupach surowcéw roslinnych zestawiono w Tabeli 22. Z kolei na Rys. 12—18
przedstawiono wykresy macierzowe korelacji dla wszystkich analizowanych pierwiastkdéw.
Na podstawie uzyskanych danych stwierdzono, ze w badanym materiale roslinnym wystgpuje
25 korelacji dla 16 roznych par pierwiastkow. Najwigcej, 6 korelacji, wystgpowato w
owocach, najmniej natomiast, zaledwie 2 korelacje, w ziotach. W tej ostatniej grupie
interakcje pomiedzy pierwiastkami moga by¢ zakltocone przez zawarto$¢ mikro- i
makroelementow w todydze, ktora nie jest szczegdlnie aktywna metabolicznie.

W analizowanych surowcach ro$linnych stwierdzono 18 istotnych statystycznie,
dodatnich korelacji. Najsilniejsza dodatnia korelacjg, o warto$ci wspolczynnika r = 0,85
zanotowano mig¢dzy magnezem, a stgzeniem wapnia w korzeniach. Dodatnie korelacje dla
pary tych makroelementow wystepuja takze w grupie owocdéw 1 ziot. Uzyskane wyniki sa
zgodne z danymi literaturowymi (Konieczynski, Wesotowski, 2007; Razi¢ et al., 2005; Razi¢
et al., 2003). Synergiczne oddzialywanie pomigdzy magnezem, a st¢Zzeniem wapnia moze by¢
wynikiem przynaleznosci do tej samej grupy ukladu okresowego, oraz podobienstwem
wymiaréw promieni jondw uwodnionych (Markert, 1993).

Duze warto$ci wspotczynnika korelacji uzyskano w klaczach dla takich par
pierwiastkéw jak B/Fe (r = 0,64), Na/Fe (r = 0,60) i K/Fe (r = 0,63), oraz w korach dla par
pierwiastkéw K/Fe i Zn/Fe, odpowiednio 0,71 i 0,68. W lisciach, nalezacych do najbardziej
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aktywnych metabolicznie czg$ci morfologicznych roslin, nalezatoby spodziewac si¢ wysokich
wartosci wspolczynnika korelacji dla analizowanych pierwiastkow. W ramach niniejszej
pracy istotng statystycznie korelacj¢ w lisciach uzyskano dla par pierwiastkow B/Fe, Na/Mg
oraz Na/K. W dwoéch pierwszych przypadkach pierwiastki skorelowane sa ze soba dodatnio,

natomiast w ostatnim — ujemnie.

Tabela 22. Wartosci wspolczynnikéw Kkorelacji liniowej (r) dla analizowanych

pierwiastkow w surowcach roslinnych.

Pary Ziola Liscie Kwiaty | Owoce | Korzenie| Klacza Kory
pierwiastkow | (0,25) 0,42) (0,45) (0,30) (0,33) (0,60) 0,67)
B/K -0,37 -0,44 0,44
B/Mg 0,54
B/Fe 0,49 0,35 0,64
B/Zn 0,51
Na/K -0,51
Na/Mg 0.43
Na/Fe 0,60
K/Mg -0,47 -0,80
K/Ca 0,34 -0,46
K/Fe 0,37 0,63 0,71
K/Zn 0,51
Mg/Ca 0,32 0,67 0,85
Mg/Fe -0,86
Mg/Zn 0,35
Ca/Fe 0,45
Fe/Zn 0,68
kf;‘;;iji 2 3 3 6 4 3 4

W nawiasach podano krytyczna warto$¢ Ry
|r|>Rydlap=95%

Wystgpowanie ujemnych korelacji dla par pierwiastkow moze by¢é wynikiem
antagonizmu migdzy tymi pierwiastkami. Z analizy wartoSci wspotczynnikow korelacji
podanych w Tabeli 22 wynika, ze najsilniejsze ujemne korelacje stwierdzono pomigdzy

magnezem, a stgzeniem potasu (r = -0,80) i zelaza (r = -0,86) w korach. Wsrod
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analizowanych cze$ci morfologicznych roslin jedynie owoce i1 klacza charakteryzowaty sie
brakiem istotnych statystycznie ujemnych korelacji.

Dla pigciu par pierwiastkOw istotne statystycznie korelacje nie wystgpowaty w ogole.
Nie zauwazono zalezno$ci pomigdzy stezeniem wapnia a zawarto$cia boru, sodu i cynku, oraz
stezeniem sodu a zawartoscia boru i cynku.

W poszukiwaniu zalezno$ci migdzy pierwiastkami nalezy by¢ §wiadomym, iz wiele
korelacji moze by¢ zaktoconych przez obecno$¢ wynikow ekstremalnych i1 odstajacych.
Ponadto decydujace znaczenie moze mie¢ pozyskiwanie do analizy materiatu roslinnego w

odpowiednim okresie cyklu wegetacyjnego roslin.
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Rys. 12. Wykres macierzowy korelacji dla ziél.
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Rys. 13. Wykres macierzowy korelacji dla lisci.
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Rys. 14. Wykres macierzowy korelacji dla kwiatow.
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Rys. 15. Wykres macierzowy korelacji dla owocow.
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Rys. 16. Wykres macierzowy korelacji dla korzeni.
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Rys. 17. Wykres macierzowy korelacji dla klaczy.
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Rys. 18. Wykres macierzowy korelacji dla kor.
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3. ANALIZA GEOWNYCH SKEADOWYCH

Wsréd metod statystycznych stuzacych do interpretacji wielowymiarowej matrycy
danych doswiadczalnych, bardzo przydatna jest analiza gléwnych sktadowych
(komponentow) (Principal Component Analysis, PCA). Metoda ta, wprowadzona przez
Pearson’a w roku 1901, posiada wiele zalet. Dzigki jej zastosowaniu jest mozliwe
przedstawienie trudnych do wyobrazenia zjawisk zachodzacych w wielowymiarowej matrycy
danych doswiadczalnych na przejrzystych dwu- lub trojwymiarowych wykresach. Ponadto
umozliwia redukcje liczby zmiennych doswiadczalnych definiujac nowe zmienne
objasniajace, tzw. gtdéwne sktadowe (Dabkowski, 2000; Otto, 1999).

W literaturze znajduje si¢ wiele przykladow zastosowania PCA do interpretacji
wynikdw analiz chemicznych ro$lin leczniczych 1 uzyskiwanych z nich surowcow
(Wesotowski et al., 2003; Wesolowski, Konieczynski, 2003; Konieczynski, Wesotowski,
2007; Suchacz, Wesotowski, 2006).

Przyktadem zastosowania PCA do klasyfikacji materiatu roslinnego na podstawie
zawarto$ci makro- i mikroelementdow w owocach pochodzacych z réznych upraw czarnej
jagody (Vaccinium corimbosus L.), czerwonej porzeczki (Ribes rubrum L.), maliny (Rubus
idaeus L.) i wisni (Prunus avium L.) sa takze badania Plessi (Plessi et al., 1998).
Przeprowadzone obliczenia PCA wykazaly, Zze rozne rodzaje owocOw mozna tatwo
zidentyfikowa¢ na podstawie poziomu zawartych w nich metali. Wskazuje to, ze czynniki
genetyczne determinuja zawarto$¢ pierwiastkow w komorce roslinnej. W przypadku
pierwszej glownej sktadowej czynnikiem dyskryminujacym badane owoce jest zawartos¢ P,
K i Ca, podczas gdy Zn i Na dla drugiej gtownej sktadowej. Z kolei Razi¢ et al. (Razi¢ et al.,
2003) w celu uzyskania pelnej informacji, ktora niesie w sobie zawartos¢ 9 pierwiastkow
sladowych w poszczegdlnych cze$ciach morfologicznych jezowki purpurowej (Echinacea
purpurea), zastosowali techniki analizy gléwnych sktadowych i skupien. Przeprowadzone
badania wykazaly, ze pierwiastki $ladowe w jezéwce purpurowej sa skorelowane, nie
stwierdzono jednak wyraznej roznicy w zawartos$ci pierwiastkoOw migdzy zbiorami letnim i
jesiennym.

Pierwsza gtéwna sktadowa (PC1) jest kombinacja zmiennych charakteryzujacych sig
najwigksza wariancja, tzn. wyjasnia najwigksza czg§¢ zmienno$ci w stezeniach badanych
pierwiastkéw. Druga gléwna skladowa (PC2) jest natomiast kombinacja zmiennych

oryginalnych pomniejszonych o te cz¢$¢ zmiennosci, ktora definiowata PC1, a ktora ma
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najwigksza wariancje dla wszystkich funkcji liniowych tych zmiennych. W stosunku do PC1,
druga gtowna sktadowa (PC2) jest ortogonalna. Kolejne gtéwne sktadowe mozna zdefiniowac
w analogiczny sposob.

Zastosowanie analizy gtownych komponentéw do do$wiadczalnego zbioru danych
przedstawionego w formie macierzy D o wymiarach n x p, gdzie n stanowi liczbg obserwacji
(wierszy), natomiast p jest liczba zmiennych (kolumn), prowadzi do obliczenia macierzy,
tadunkow gtéwnych komponentéw L (principal component loadings) oraz macierzy warto$ci
glownych komponentow F (principal component scores) (Zalewski, 1985). FLadunki
glownych komponentéw zawarte sa w macierzy L o wymiarach p x k, za§ warto$ci
komponentow sa zawarte w macierzy F o wymiarach n x k, przy czym k oznacza liczbe
ortogonalnych komponentéw gléwnych obliczona dla danego zbioru. Zazwyczaj liczba
glownych komponentdéw jest rowna lub mniejsza niz liczba zmiennych do§wiadczalnych p.

W niniejszej pracy metod¢ glownych sktadowych uzyto w celu interpretacji danych
uzyskanych z badan nad skladem pierwiastkowym surowcow stosowanych w lecznictwie.
Analizie poddano siedem macierzy. Probki badanych zidt, lisci, kwiatow, owocdw, korzeni,
ktaczy i kor stanowia wiersze i nazwano je obiektami. Kolumny natomiast stanowia wyniki
analiz chemicznych — $rednie zawarto$ci siedmiu analizowanych pierwiastkow.

Wyniki obliczen PCA zestawiono w Tabeli 23. Podano w niej wymiary macierzy dla
badanych grup surowcéw oraz wartos$ci wlasne i procent wariancji wyjasnionej przez trzy
pierwsze glowne sktadowe. Z analizy tych danych wynika, iz PC1 opisuje najwigksza czgs$¢
rozpatrywanej zmienno$ci w korach (ponad 46 %), nieco mniejsza w przypadku korzeni

(ponad 38 %), za$ najmniejsza w ziotach (ponad 26 %).

Tabela 23. Wymiary macierzy i wyniki obliczen PCA dla analizowanych grup
SUrowcow.

Skumulowana

wariancja [%]
PC1 PC1, PC2
i PC2 i PC3

Wymiary | Warto$ci wlasne Wariancja [%]
Surowiec | macierzy
nxp PC1 | PC2 | PC3 | PC1 | PC2 | PC3

Ziola 59x7 1,82 | 1,28 | 1,11 | 26,01 | 18,42 15,94 | 44,43 60,37

Liscie 20x 7 2,15 | 1,61 | 1,29 | 30,71 | 23,03 | 18,44 | 53,74 72,19

Kwiaty 17x7 2,55 | 1,43 | 1,05 | 36,49 20,42 | 15,00 56,91 71,92

Owoce 40x 7 2,62 | 1,13 | 1,02 |37,48 16,24 | 14,63 | 53,72 68,36

Korzenie 34x7 2,68 | 1,37 | 1,17 | 38,36 19,60 | 16,76 | 57,96 74,73

Klacza 9x7 2,58 | 1,43 | 1,32 | 36,93 120,54 | 18,96 | 57,47 76,43

Kory 7x7 3,24 | 1,33 | 1,12 [ 46,41 | 19,04 | 16,12 | 65,45 81,58
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W wyjasnieniu zmiennosci dla grupy lisci, kwiatéw 1 klaczy wysoki udziat bierze
druga gtowna sktadowa (od ponad 20 do ponad 23 % wariancji). Jesli chodzi o trzecia gldéwna
sktadowa, to dla kazdej z analizowanych grup surowcoéw wyjasnia ona ponad 14 %
zmienno$ci. Dla lisci, kwiatow, owocow, korzeni i ktaczy PC1 i PC2 opisuja tacznie ponad 50
% badanej zmiennos$ci, natomiast dla kor ponad 65 %.

W ramach niniejszej pracy przedstawiono rozmieszczenie przestrzenne analizowanych
probek surowcow w ukladzie dwuwymiarowym (PC1 vs PC2), podobnie jak wykresy
prezentujace wptyw zmiennych oryginalnych na dwie pierwsze gtoéwne sktadowe (W1 vs
W2). W celu zapewnienia czytelnej prezentacji graficznej badanych probek na wykresach
PC1 vs PC2, surowce oznaczono jedynie cyframi arabskimi, pomijajac oznaczenie rodzaju
surowca — He (Herba), Fo (Folium), Fl (Flos), Fr (Fructus), Ra (Radix), Rh (Rhizoma) i Co
(Cortex).

3.1 PCA dla ziol

Na Rys. 19 przedstawiono rozmieszczenie przestrzenne probek zidt w
dwuwymiarowym uktadzie PC1 vs PC2. W prawej dolnej czgs$ci wykresu znajduje sig ziele
piotunu (He.2) i krwawnika (He.38). Probki te wyraznie odbiegaja od pozostalych surowcow
pochodzacych od tych samych gatunkéw roslin (He.3 i He.37), ze wzgledu na wysokie
stezenie boru. W lewej, centralnej czgsci wykresu zlokalizowane sa ziota jemioty (He.58 i
He.60), zr6znicowane przez pierwsza gtowna sktadowa ze wzgledu na wysokie st¢zenia sodu
i cynku w tych surowcach. Trzeci surowiec ziela jemioty (He.59), zlokalizowany jest blizej
centralnej czesci wykresu ze wzgledu na nizsze poziomy cynku, potasu, sodu i magnezu w

stosunku do dwoch poprzednio wymienionych surowcow.
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Rys. 19. Wykres PC1 wzgledem PC2 dla zidl.

Ziele skrzypu reprezentuje sze$¢ surowcoéw (He.15 — He.20). Z wykresu wynika, ze
probki te maja zblizone warto$ci wspotrzednej PC1, a jedynie probka He.17 odbiega od
pozostatych surowcow nalezacych do tego samego gatunku, przyjmujac przy tym najwigksze
wartosci PC1 ze wzgledu na wysokie stezenia boru i magnezu w tej probee.

Ziele swietlika reprezentuja cztery surowce (He.21 — He.24), pochodzace z r6znych
zaktadow zielarskich na terenie Polski. Z analizy ich rozmieszczenia na Rys. 19 wynika, ze
probki te rozdzielity si¢ na dwie podgrupy. Pierwsza z nich, zajmujaca obszar w zakresie
dodatnich wartosci wspotrzednej PC1, zawiera surowce He.21 i He.23, o duzej zawartosci
wapnia 1 magnezu, a malej sodu. Do drugiej podgrupy, potlozonej na obszarze ujemnych
warto$ci wspolrzednej PCI1, naleza probki He.22 i1 He.24, charakteryzujace si¢ wysokimi
stezeniami wylacznie sodu.

Sposrod szeSciu surowcoOw reprezentujacych ziele fiotka trojbarwnego (He.52 —
He.57), jeden z nich (He.54) odbiega od pozostatych probek, przyjmujac dodatnie wartosci
wspotrzednej PC2 ze wzgledu na wysokie stgzenia cynku 1 zelaza. Reszta surowcow fiotka
trojbarwnego nie zostala zréznicowana ani przez PC1, ani przez PC2, i znajduje si¢ w
centralnej czg$ci wykresu.

Najwyzsze wartosci drugiej gléwnej sktadowej wyrdzniaja ziele glistnika (He.10) 1
rdestu ptasiego (He.40). Pierwszy z tych surowcdéw reprezentowany jest przez cztery probki,

za$ drugi — przez pig¢ probek, pochodzacych z réznych zaktadow zielarskich. Analizujac
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rozmieszczenie tych surowcéw na Rys. 19 wyraznie wida¢, ze probki He.10 i He.40
odbiegaja od pozostalych surowcéw pochodzacych od tych samych gatunkow ros$lin ze
wzgledu na wysoka zawarto$¢ zelaza. Pozostale surowce w grupie zidét nie zostaty
zréznicowane przez dwie pierwsze glowne skltadowe i zajmuja centralng czes¢ wykresu.
Charakteryzuja si¢ one zblizonymi zakresami stgzen wszystkich analizowanych

pierwiastkow.
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Rys. 20. Wykres ladunkow glownych komponentow dla ziot.

Z analizy danych przedstawionych na Rys. 20 wynika, ze warto$ci pierwszej gtownej
sktadowej determinowane sa gldwnie przez stgzenie boru oraz w mniejszym stopniu przez
stezenia magnezu, wapnia, potasu, cynku i sodu, przy czym trzy ostatnie pierwiastki koreluja
ujemnie z warto$ciami PC1. Druga gléwna sktadowa jest natomiast determinowana przede
wszystkim przez stgzenie zelaza, a w mniejszym stopniu przez st¢zenie potasu, ktory

wykazuje dodatnig korelacj¢ z wartoSciami PC2.

3.2 PCA dla liSci

Liscie migty reprezentowane sa przez dwa surowce (Fo.10 i Fo.11), pochodzace z
roznych zaktadéw zielarskich. Analizujac rozmieszczenie tych probek na Rys. 21 mozna
fatwo zauwazy¢, iz surowce te nie maja zblizonych warto$ci ani pierwszej, ani drugiej
glownej sktadowej. Wskazuje to na duze zrdéznicowanie sktadu pierwiastkowego obu
surowcow. Probka Fo.10 zostata zroznicowana przez druga gtowna sktadowa ze wzgledu na

wysokie stezenie sodu, podobnie zreszta jak liScie prawoslazu (Fo.1 1 Fo.2) 1 senesu (Fo.20).
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Surowce te zajmuja dolna czg$¢ wykresu, natomiast probka lisci migty (Fo.l11)
umiejscowiona jest w jego centralnej czgsci.

Liscie podbiatu reprezentowane sa przez dwa surowce (Fo.5 1 Fo.6), pochodzace z
roznych zaktadéw zielarskich. Probki te, pomimo iz pochodza od tego samego gatunku
rosliny, to jednak zostaly zroznicowane przez PC1 ze wzgledu na wysokie stezenie zelaza i
cynku w probcee Fo.6.

Podobna sytuacje stwierdzono w przypadku lisci brzozy (Fo.3 i Fo.4). Probka Fo.3
zostata zlokalizowana w zakresie wysokich wartosci PC1 ze wzgledu na duzy poziom potasu,
a mala ilos¢ magnezu i wapnia. Surowiec Fo.4 znajduje si¢ natomiast w zakresie najwyzszych
wartosci PC2, z powodu wysokiego stezenia cynku. Pozostale surowce zajmuja centralna

czg$¢ wykresu 1 nie zostaly zr6znicowane przez PC1 1 PC2.

oR

PC2
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Rys. 21. Wykres PC1 wzgledem PC2 dla lisci.

Jak wynika z przedstawionych na Rys. 22 warto$ci ladunkéw pierwszej gtownej
sktadowej, zmienno§¢ wsrod lisci determinuje w najwigkszym stopniu stezenie boru. W
przeciwienstwie do zidt, jest ono jednak ujemnie skorelowane z wartoSciami PCl. W
mniejszym stopniu warto$ci PC1 determinowane sa przez st¢zenia zelaza i magnezu, takze
ujemnie skorelowanych, oraz przez st¢zenie potasu. Na wspdirzedna PC2 zdecydowany
wplyw wywiera st¢zenie cynku oraz w mniejszym stopniu sodu, ktory jest ujemnie
skorelowany z wartosciami PC2. W matym stopniu obie gtowne sktadowe determinowane sa

przez stgzenie wapnia.
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Rys. 22. Wykres ladunkéw glownych komponentéow dla lisci.

3.3 PCA dla kwiatow

Rozmieszczenie probek kwiatow na wykresie dwuwymiarowym PCl1 vs PC2
przedstawiono na Rys. 23. Najwyzsze wartosci wspoOtrzednej PC2 wyrdzniaja kwiat
kasztanowca (F1.3), charakteryzujacy si¢ wysokim st¢zeniem zelaza.

Kwiatostan kocanki reprezentowany jest przez dwa surowce (In.12 i In.13). Probki te
pochodza z réznych zakltadow zielarskich na terenie Polski i cho¢ naleza do tego samego
gatunku rosliny, réznice w ich skladzie pierwiastkowym sa wyrazne. Pierwszy z tych
surowcow (In.12), znajduje si¢ w obszarze ujemnych wartosci wspodtrzednej PC1, razem z
kwiatem dziewanny (F1.10) i lawendy (F1.4). Surowce te zostaly zréznicowane przez druga
glowna sktadowa ze wzgledu na wysokie stezenie potasu i wapnia. Druga probka kwiatostanu
kocanki (In.13) zlokalizowana jest w prawej dolnej czgs$ci wykresu. Podobnie jak kwiat glogu
(FL.1) 1 wiazowki (FL.9), odréznia si¢ od pozostatych surowcoéw wysokim stgzeniem magnezu
1 cynku. Surowce te posiadaja bardzo zblizone warto$ci zar6wno pierwszej jak 1 drugiej
glownej sktadowe;.

Probki kwiatostanu lipy (In.14 1 In.15) odznaczaja si¢ roznymi warto§ciami
wspotrzednych PC1 1 PC2. Surowiec (In.14) zlokalizowany jest w lewej dolnej czgsci
wykresu ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ sodu. Druga probka kwiatostanu lipy (In.15),

znacznie ubozsza w ten makroelement, zajmuje centralng czg$¢ wykresu.
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Rys. 23. Wykres PC1 wzgledem PC2 dla kwiatow.

Z analizy danych przedstawionych na Rys. 24 wynika, ze pierwiastki takie jak
magnez, bor, cynk i potas maja bardzo duzy udzial w determinowaniu warto$ci pierwszej
gléwnej sktadowej. Nalezy jednak pamigtaé, ze potas jest ujemnie skorelowany z PCI.
Gtowny za$ cigzar tadunku PC2 w kwiatach jest zdeterminowany przede wszystkim przez
stezenie zelaza, a w mniejszym stopniu przez st¢zenie sodu. Podobnie jak w przypadku lisci,

niewielki wptyw na obie gtowne sktadowe wywiera wapn.
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Rys. 24. Wykres ladunkow glownych komponentow dla kwiatow.
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3.4 PCA dla owocow

Jak wynika z analizy Rys. 25, przedstawiajacego rozmieszczenie probek owocow w
dwuwymiarowym uktadzie PC1 vs PC2, najwyzsze wartosci pierwszej gldwnej sktadowej
wyrdzniaja owoce borowki czernicy (Fr.15), charakteryzujace si¢ wysokim stezeniem sodu.

Surowce pochodzace od tego samego gatunku botanicznego w wigkszos$ci
przypadkéw charakteryzuja si¢ podobnymi wartosciami wspotrzednych PC1 1 PC2, co
wskazuje na zblizony sktad pierwiastkowy. Przykladem moga by¢ probki owocéw jatowca
(Fr.13 1 Fr.14), lub maliny (Fr.19 i Fr.20), zlokalizowane w prawej, centralnej cze¢$ci wykresu.

Szyszki chmielu reprezentowane sa przez siedem surowcow (St.36 — St.42),
pochodzacych z réznych zaktadéw zielarskich. Zlokalizowane sa w prawej, gornej czesci
wykresu. Probki te cechuje podobny sklad pierwiastkowy, z wyjatkiem jednej probki St.40.
Zostala ona zr6znicowana przez druga glowna sktadowa ze wzgledu na wysokie stgzenie sodu
1 boru.

Surowce owocow kopru wioskiego (Fr.11 i Fr.12) charakteryzuja si¢ podobnymi
warto$ciami wspolrzednej PC2. Probka Fr.11 zlokalizowana jest w centralnej czgsci wykresu,
za$ probka Fr.12 — w lewej, dolnej czg$ci wykresu, co spowodowane jest duza iloscia wapnia
i cynku w tym surowcu. Pozostale surowce nie zostaly zrdznicowane przez dwie pierwsze
gtowne sktadowe i zajmuja centralna czg$¢ wykresu. Charakteryzuja je zblizone zakresy

stezen wszystkich analizowanych pierwiastkow.
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Rys. 25. Wykres PC1 wzgledem PC2 dla owocow.
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Z analizy wartosci tadunkoéw gléwnych skladowych przedstawionych na Rys. 26
wynika, ze warto$ci pierwszej gldwnej sktadowej sa zdeterminowane ujemnie gtownie przez
wysokie stgzenia wapnia, zelaza, magnezu i cynku, natomiast gléwny cigzar tadunku PC2 w
owocach jest zdeterminowany pierwiastkami takimi jak sod i potas, przy czym sod koreluje
ujemnie z wartosciami PC2. Bor jest natomiast pierwiastkiem, ktory w podobnym stopniu

wptywa na obie gtowne sktadowe, korelujac z nimi ujemnie.
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Rys. 26. Wykres ladunkow glownych komponentow dla owocow.

3.5 PCA dla korzeni

Na Rys. 27 przedstawiono rozmieszczenie przestrzenne probek analizowanych korzeni
w dwuwymiarowym uktadzie PC1 vs PC2. W obszarze najbardziej ujemnych warto$ci
zaroOwno pierwszej, jak 1 drugiej gldwnej sktadowej, znajduja si¢ korzenie arcydziggla (Ra.5) i
zywokostu (Ra.28), charakteryzujace si¢ duza zawarto$cia przede wszystkim sodu i zelaza.

Korzen lukrecji reprezentujq cztery surowce (Ra.14 — Ra.17). Zlokalizowane sq one w
prawej, centralnej czesci wykresu za wyjatkiem probki Ra.16, ktora zostata zréznicowana
przez pierwsza gtowna sktadowa ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ wapnia 1 magnezu w tym
surowcu. W prawej czgSci wykresu znajduja si¢ rowniez surowce korzeni wilzyny (Ra.21 —
Ra.23), odznaczajace si¢ zblizonymi warto$ciami wspotrzednych PC1 i PC2.

Korzen koztka reprezentowany jest przez pie¢ surowcow (Ra.36 — Ra.40),
pochodzacych z réznych zaktadow zielarskich. Trzy z nich (Ra.38, Ra.39 1 Ra.40)
zlokalizowane sa w centralnej czgsci wykresu. Charakteryzuja si¢ wysokim ste¢zeniem zZelaza i

posiadaja zblizone wartosci wspotrzednych PC1 oraz PC2. Pozostate dwa korzenie koztka
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(Ra.36 1 Ra.37) znajduja si¢ w gornej czesci wykresu 1 wyrdzniaja si¢ wyzszym st¢zeniem
sodu w poréwnaniu z pozostalymi surowcami, pochodzacymi od tego samego gatunku
ro$liny. Pozostate surowce nalezace do grupy korzeni nie zostaly zrdéznicowane ani przez

pierwsza, ani przez druga gtowna sktadowa i zajmuja centralng czg¢$¢ wykresu.

2,0

15¢

10¢

0,5

PC2

Rys. 27. Wykres PC1 wzgledem PC2 dla korzeni.

Analiza warto$ci tadunkéw gléwnych sktadowych przedstawionych na Rys. 28
wskazuje, ze wartosci PC1 sa determinowane gltoéwnie przez stezenia wapnia i magnezu, oraz
ujemnie skorelowane st¢zenie potasu, a w mniejszym stopniu cynku i boru. Natomiast
warto$ci PC2 determinowane sa przede wszystkim przez stgzenie Zelaza i w mniejszym

stopniu sodu. Oba pierwiastki koreluja ujemnie z wartosciami PC2.
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W 2

Rys. 28. Wykres ladunkow glownych komponentow dla korzeni.
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3.6 PCA dla klaczy

Graficzna interpretacja przedstawionego na Rys. 29 rozmieszczenia przestrzennego
probek klaczy w dwuwymiarowej przestrzeni wskazuje, ze w prawym, goérnym obszarze

wysokich wartosci PC1 zlokalizowany jest pojedynczy surowiec klacza tataraku (Rh.10),

charakteryzujacy si¢ wysoka zawartoscia sodu.

Klacze perzu reprezentowane jest przez siedem surowcow (Rh.1
pochodzacych z réznych zaktadéw zielarskich na terenie Polski. Zajmuja one lewa, dolna
czg$¢ wykresu 1 mieszcza si¢ w przedziale wartosci PC1 od -0,1 do 1,0. Wyjatek stanowi

jedynie probka Rh.5, ktéra z powodu wysokiego stgzenia boru znajduje si¢ przy najbardziej

ujemnych wartosciach pierwszej jak i drugiej gtownej sktadowe;.
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Rys. 29. Wykres PC1 wzgledem PC2 dla klaczy.

Analiza przedstawionych na Rys. 30 wartosci tadunkow gtownych skladowych
wykazata, ze na zmienno$§¢ wsrdd klaczy najwigkszy wplyw wywiera st¢zenie zelaza.
Pierwiastek ten w decydujacym stopniu wyznacza wartos¢ PCl. Istotny wplyw na
rozmieszczenie surowcoOw wzdhuz osi PC1 wywiera takze st¢zenie sodu i potasu, oraz w
mniejszym stopniu boru. Na warto$ci wspotrzednej PC2 zdecydowany wpltyw ma stezenie
magnezu 1 w mniejszym stopniu cynku. Wapn, podobnie jak w przypadku lisci i kwiatow, nie

wywiera wigkszego wplywu na rozmieszczenie przestrzenne analizowanych probek.
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Rys. 30. Wykres ladunkow glownych komponentow dla klaczy.
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3.7 PCA dla kor

Rozmieszczenie probek kor przedstawione w dwuwymiarowym uktadzie PC1 1 PC2
na Rys. 31 jest najprostsze do interpretacji wsrdd rozpatrywanych grup surowcow. By¢ moze
przyczyna tego jest niewielka liczba analizowanych probek. Odzwierciedleniem tej sytuacji
jest sumaryczna warto$¢ wariancji wyjasnianej dla kor przez dwie pierwsze gtowne sktadowe
— 65,45 %. Pierwsza zmienna ma zdecydowany wplyw na lokalizacje kory dgbu (Co.4). Jest
to jedyny surowiec spos$rod analizowanych kor, ktory znajduje si¢ w zakresie dodatnich
wartosci pierwszej gldéwnej sktadowe;.

Kore kruszyny reprezentuja trzy surowce (Co.l — Co.3). Probki te, pomimo ze
pochodza od tego samego gatunku rosliny, zostaly zrdéznicowane przez druga gléwna
sktadowa ze wzgledu na réznicg zawartosci sodu w trzech surowcach, kora Co.2 zawiera
prawie 4-razy tyle sodu co probki Co.l i Co.3. Prawa dolna czg¢§¢ wykresu zajmuja surowce
kory wierzby (Co.5 i Co.6), charakteryzujace si¢ podobnymi warto$ciami wspoirzednych PC1
i PC2.
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Rys. 31. Wykres PC1 wzgledem PC2 dla kor.

Analizujac wartosci fadunkéw glownych skladowych na Rys. 32, uwidacznia si¢
istotny wptyw magnezu oraz ujemnie skorelowanego zelaza, potasu i cynku na zréznicowanie

analizowanych probek kor wzdtuz osi PC1. Na rozktad probek kor wzdtuz osi PC2 istotny
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wplyw ma natomiast st¢zenie sodu. Bor, podobnie jak w przypadku owocow, jest ujemnie
skorelowany z oboma gléwnymi komponentami, i nie wywiera istotnego wpltywu na

rozmieszczenie surowcOw w przestrzeni dwuwymiarowe;.
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Rys. 32. Wykres ladunkow glownych komponentow dla kor.

4. ANALIZA SKUPIEN

Analiza skupien (Cluster Analysis, CA) obejmuje szereg metod stuzacych do
odkrywania i tworzenia przejrzystych struktur graficznych z danych obserwacji. Termin ten
po raz pierwszy zostal wprowadzony w pracy Tryon w roku 1939 (Semmar et al., 2005;
Yiicel, Demir, 2004; Einax et al., 1997).

Bezposrednim punktem wyjscia do prowadzenia analizy skupien sa odleglosci lub
podobienstwa wystgpujace pomigdzy badanymi obiektami (Semmar et al., 2005). Mozna je
poszukiwacé za pomoca technik hierarchicznych i niehierarchicznych. W obu przypadkach
istnieje mozliwo$§¢ wyboru metod aglomeracyjnych lub strategii dzielacych. Wybierajac
metody aglomeracyjne, obiekty traktowane jako jednoelementowe skupienia, taczone sa ze
soba w kolejne skupienia na podstawie warto$ci funkcji podobienstwa. Oznacza to, ze im
wigksze podobienstwo wykazuja obiekty, tym wczesniej sa ze soba polaczone. Strategie
dzielace natomiast sa metodami polegajacymi na dzieleniu wyjsciowego zbioru obiektow na
dwa podzbiory, a nastepnie kazdego z uzyskanych podzbiorow na dwa kolejne, itd. Kazdy

taki podzial prowadzi do wyodrgbnienia dwodch réznych rozlacznych podzbiorow
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grupowanych obiektow. Dzielenie zostaje zakonczone w chwili, gdy dalszy podziat
doprowadza do wyodrebnienia podzbiordw, ktére nie sa dostatecznie rozne. Wynik skupiania
hierarchicznego przedstawiany jest graficznie w formie tzw. dendogramu. Jest to diagram
przypominajacy swym wygladem drzewko.

W ramach niniejszej pracy zastosowano metode Warda jako metode aglomeracyjna.
Stuzy ona do oszacowania odlegtosci pomigdzy skupieniami, wykorzystujac podejscie analizy
wariancji. Inaczej ujmujac, metoda ta zmierza do minimalizacji sumy kwadratéw odchylen
dowolnych dwoch skupien, ktére moga zosta¢ sformowane na kazdym etapie. Metoda ta jest
bardzo efektywna, cho¢ zmierza do tworzenia skupien o malej wielkosci. Jako miarg
odlegtosci zastosowano odlegtos¢ euklidesowa, czyli odleglo$§¢ geometryczng w przestrzeni
wielowymiarowej. Jest to najczgsciej wybierany typ odlegtosci. Miara ta pozwala na czytelna
interpretacj¢ odlegtosci miedzy obiektami. Im mniejsze odlegto$ci wystepuja miedzy
skupieniami, tym surowce wchodzace w sktad tych skupien wykazuja wigksze podobienstwo
pod wzgledem sktadu ilosSciowego pierwiastkow.

W obliczeniach technika analizy skupien wykorzystano te same macierze danych,
ktérymi postuzono si¢ w analizie gtownych sktadowych. We wszystkich dendogramach,
wzgledna miare odleglosci wyrazono w procentach odleglosci maksymalnej, natomiast
determinacj¢ waznych skupief okreslono z uzyciem indeksu Sneatha na poziomie 33 1 66 %

maksymalnej miary odleglo$ci, co zaznaczono na Rys. 33—46 za pomoca linii przerywanych.

4.1 Analiza skupien dla surowcow roslinnych

Na Rys. 33 przedstawiono dendogram obrazujacy wynik obliczen technika analizy

skupien dla zi6t. Wynika z niego, ze probki zi6t zostaty podzielone na cztery skupienia.
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Rys. 33. Dendogram dla ziol.

Skupienie I zostato potaczone z pozostatymi surowcami w maksymalnej odlegtosci. W
jego sklad wchodzi ziele bylicy bozego drzewka (He.l), jemioty (He.60), ruty (He.45) i
swietlika (He.24), dla ktorych wspolnym mianownikiem jest wigksza zawarto$¢ sodu i cynku.
Porownujac z wynikami PCA przedstawionymi na Rys. 19, probki te mieszcza si¢ w waskim
przedziale warto$ci PC2, od -0,25 do -1,25.

Skupienia II 1 IIT polaczone sa ze soba w odlegltosci nie przekraczajacej 66 %
odlegtosci maksymalnej, co wskazuje ze surowce wchodzace w sktad tych grup maja
najbardziej zblizona zawarto$¢ pierwiastkow w poréwnaniu z probkami skupienia I 1 IV.
Ostatnie skupienie — IV, zostato utworzone z dwunastu surowcoéw, o najwigkszej zawartosci

zelaza. Trzy probki ziela rdestu ptasiego (He.40, He.41 1 He.43) sa najbardziej odlegle od
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pozostatych surowcow z grupy IV, zapewne ze wzgledu na przynalezno$¢ do tego samego
gatunku botanicznego.

Na Rys. 34 przedstawiono dendogram dla liSci. Widoczne sa na nim dwa skupienia o
wiazaniu ponizej 33 % odleglosci maksymalnej. Utworzone przez liScie prawoslazu (Fo.l i
Fo.2), senesu (Fo.20) i migty (Fo.10) skupienie I zostato polaczone z pozostatymi surowcami
w maksymalnej odleglo$ci, co zwiazane jest z wigksza zawarto$cia sodu i magnezu w tych
surowcach. Na Rys. 21 przedstawiajacym wyniki obliczenh PCA z tatwo$cia mozna odnalezé
te probki, bowiem odrozniaja si¢ od pozostatych surowcow tym, Ze osiagaja najnizsze
wartosci drugiej gtownej sktadowej. Surowce nalezace do skupienia II natomiast rdznia si¢
nieznacznie mig¢dzy soba, co zwiazane jest ze zblizonym sktadem pierwiastkowym tych

probek.
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Rys. 34. Dendogram dla lisci.

Probki kwiatéw przedstawione na Rys. 35 zostaty sklasyfikowane do trzech skupien o
wigzaniu ponizej 33 % odleglosci maksymalnej. Skupienie I, najbardziej odlegle od
pozostalych surowcow, obejmuje probki o wigkszej zawarto$ci boru i cynku. Mozna tu
wyrdozni¢ kwiaty wiazoéwki (F1.8 1 F1.9), glogu (F1.1), bzu czarnego (F1.6), lawendy (F1.4) oraz

kwiatostany kocanki (In.12 1 In.13). Skupienie II tworza kwiaty rumianku (F1.2), kasztanowca
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(F1.4) 1 koszyczka rumianku (An.17) o najwigkszej zawarto$ci sodu. Pozostate probki

kwiatow, o wigkszej zawarto$ci potasu 1 wapnia tworza skupienie II1.
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Rys. 35. Dendogram dla kwiatow.

Analiza dendogramu przedstawionego na Rys. 36 wykazala, ze wérdd probek owocow
widoczne sa tylko dwa skupienia o wiazaniu ponizej 33 % odlegtosci maksymalnej. Mniegj
liczne skupienie II, najbardziej odlegte od pozostatych surowcéw, utworzyty probki o
najwigkszej zawartosci sodu. Do grupy tej naleza owoce kopru witoskiego (Fr.11 i Fr.12),
borowki czernicy (Fr.15), nasiona Inu (Se.33) oraz szyszki chmielu (St.40). Na
dwuwymiarowym wykresie PC1 vs PC2 (Rys. 25) surowce te leza w obszarze ujemnych
wartosci drugiej gtoéwnej sktadowej. Skupienie I natomiast tworza probki, potozone w
wigkszosci przypadkdw w obszarze dodatnich warto$ci PC2, zawierajace wigksze ilo$ci

potasu, zelaza, wapnia, magnezu i cynku.
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Rys. 36. Dendogram dla owocow.

Wsrod przedstawionych na Rys. 37 probek korzeni, mozna wskazac¢ trzy skupienia na
poziomie ponizej 33 % odlegtosci maksymalnej. Pierwsze skupienie zostato utworzone przez
korzenie prawos$lazu (Ra.l), wilzyny (Ra.21), topianu (Ra.5), lubczyka (Ra.20) i zywokostu
(Ra.28), czyli surowcow o wigkszej zawartosci przede wszystkim sodu i w mniejszym stopniu
zelaza. Skupienie II tworza probki korzeni o duzej zawarto$ci boru i w mniejszym stopniu
sodu. Wyrdzni¢ tu mozna korzenie cykorii (Ra.8, Ra.10 i Ra.11), lukrecji (Ra.14 1 Ra.17),
mniszka (Ra.32 i Ra.33), prawoslazu (Ra.4) oraz wilzyny (Ra.22 i Ra.23). Pozostate surowce
tworzace skupienie Il sa najbardziej odlegte od pozostalych probek ze wzgledu na wigksza
iloscia cynku i magnezu w tych surowcach.

Przedstawione na Rys. 38 probki klaczy zostaty zgrupowane w trzy skupienia, przy
czym dwa z nich znajduja si¢ na poziomie ponizej 33 % odleglosci maksymalnej, natomiast
trzecie skupienie powstato na poziomie powyzej 33 % odlegto$ci maksymalnej. Skupienia I i
II zostaly utworzone przez probki klaczy perzu, pochodzace z rdznych zaktadow zielarskich

na terenie Polski. Skupienie I zostalo utworzone przez surowce pochodzace z firmy Kawon
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(Gostyn) — Rh.1 1 Herbapol (Lublin) — Rh.6, natomiast w sktad skupienia II wchodza préobki
ktaczy perzu z Herbaluxu (Warszawa) — Rh.4 i Rh.5 oraz z zakladu Boguccy (Krakoéw) —
Rh.7. Skupienie III zostato utworzone przez surowce o wigkszej zawarto$ci potasu oraz sodu i
w mniejszym stopniu zelaza. Do skupienia tego naleza ktacza perzu (Rh.2 1 Rh.3) pochodzace
z zakladu zielarskiego Labofarm (Starogard Gdanski), oraz klacza tataraku (Rh.10) z
Herbapolu (Lublin) i imbiru (Rh.14) z firmy Boguccy (Krakow).
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Rys. 37. Dendogram dla korzeni.
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Rys. 38. Dendogram dla klaczy.

Jak przedstawia Rys. 39, dla kor zostaly utworzone dwa skupienia na poziomie
wiazania ponizej 66 % odlegtosci maksymalnej. Do skupienia I naleza kory kruszyny (Co.1 —
Co.3) 1 debu (Co.4), surowce o malej zawartosci potasu, zelaza i cynku. Skupienie II zawiera
surowce 0 wyzszej zawarto$ci wymienionych pierwiastkOw i o wigkszej wariancji. Do

skupienia tego zostaty wiaczone kory wierzby (Co.5 i Co.6) oraz kaliny (Co.7).
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Rys. 39. Dendogram dla kor.
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4.2 Analiza skupien dla pierwiastkow

Analizg skupien zastosowano takze do grupowania pierwiastkow w poszczegdlnych
czgsciach morfologicznych analizowanych ro$linnych surowcéw leczniczych. Jako miarg
odlegtosci wybrano odleglo$¢ 1-r Pearsona, oparta m.in. na warto$ciach wspotczynnika
korelacji, oraz zastosowano metod¢ Warda. Interpretacja przedstawionych na Rys. 40-46
wynikéw dowodzi, ze analiza skupien uzupeinia w pewien sposob wyniki analizy korelacji,
tym samym potwierdzajac informacje na temat =zalezno$ci migdzy analizowanymi
pierwiastkami. Na ten fakt wskazuja skupienia utworzone na najnizszym poziomie wigzania,
opisujace czgsto pary pierwiastkow, ktore charakteryzuja wysokie wartosci wspotczynnikow
korelacji. Dla przyktadu, dla kor para pierwiastkow K/Fe wykazywala wspotczynnik korelacji
r = 0,71. Warto$¢ ta byla najwyzsza w tej grupie i wigzanie pomigdzy wymienionymi

pierwiastkami powstato w najmniejszej odlegtosci, co mozna zauwazy¢ analizujac Rys. 46.
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Rys. 41. Dendogram dla pierwiastkow w liSciach.
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Podobna sytuacja wystepuje rowniez w przypadku innych surowcoéw, i tak np. w
owocach dla pary Mg/Ca (r = 0,67), w korzeniach dla pary Mg/Ca (r = 0,85) 1 K/Zn (r =
0,51), w kfaczach dla pary B/Fe (r = 0,64), w kwiatach dla pary B/Mg (r = 0,54). We
wszystkich tych przypadkach wiazania powstaly na najnizszym poziomie odlegtosci

maksymalne;.
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Rys. 42. Dendogram dla pierwiastkow w kwiatach.
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Rys. 43. Dendogram dla pierwiastkow w owocach.
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Rys. 44. Dendogram dla pierwiastkow w korzeniach.
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Rys. 45. Dendogram dla pierwiastkow w klaczach.
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Rys. 46. Dendogram dla pierwiastkow w korach.

Analiza korelacji wykazala ujemne warto$ci wspoOlczynnika korelacji pomigdzy
pierwiastkami znajdujacymi si¢ w réznych skupieniach i powiazanych ze soba powyzej 66 %
odlegto$ci maksymalnej. Dla przyktadu, w korzeniach pierwiastki takie jak magnez i wapn
(Rys. 44), jesli korelowatyby (Tabela 22) z pozostatymi pierwiastkami, to tylko ujemnie
(K/Mg, K/Ca). Podobna sytuacj¢ mozna zauwazy¢ rowniez w innych grupach surowcow.

Wiazania utworzone na niskim poziomie odleglosci $swiadcza o istnieniu pewnych
zalezno$ci pomigdzy pierwiastkami. Czasami moze byc¢ to zalezno$¢ prostoliniowa, niekiedy
w przypadkach, gdy analiza korelacji nie wykazata zalezno$ci liniowej, a w dendogramie
widoczne jest skupienie na niskim poziomie odlegtosci, wowczas moze to wskazywac na

istnienie zwiazku miedzy pierwiastkami o charakterze innym niz korelacja liniowa.
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5. CHARAKTERYSTYKA ZAWARTOSCI Na, K, My i
Ca WNAPARACH I ODWARACH ORAZ W
POZOSTALOSCI PO ICH SPORZADZENIU

Napary przyrzadzane sa gtownie z surowcoOw zawierajacych substancje czynne, ktore
moga zosta¢ rozlozone przez enzymy ro$linne w wyzszych temperaturach. Zalanie tych
surowcow wrzatkiem unieczynnia enzymy, natomiast krotszy czas ogrzewania pozwala na
zachowanie aktywnosci substancji czynnych o wigkszej wrazliwosci na wysoka temperaturg. W
przypadku, gdy surowiec nie zawiera substancji wrazliwych na dziatanie enzymow lub
wysokich temperatur, oraz nie jest surowcem $luzowym, nalezy sporzadzi¢ z niego odwar.

Zawartos¢ pierwiastkow w naparach zalezy od wielu parametrow, m.in. od sktadu
matrycy organicznej ziol, zawarto§ci mineralow oraz od pH wody uzytej do przygotowania
naparoéw (Ajasa et al., 2004; Basgel, Erdemoglu, 2006). Badania wykazaty, iz dodatek soku
cytrynowego w postaci np. plastra cytryny, zwigksza zawarto$¢ niektorych metali jak np. cynku
czy otowiu (Sedrowicz et al., 1996).

W ramach niniejszej pracy z 63 roslinnych surowcow leczniczych sporzadzono 21
napary 1 42 odwary. Nastepnie w ekstraktach wodnych oraz pozostatosci po ich sporzadzeniu
oznaczono sod, potas, magnez i1 wapn. Stgzenie analizowanych pierwiastkOw wyrazono w
jednostkach mg/kg roztworu w przypadku sodu i1 mg/g roztworu dla pozostalych
makroelementow, przyjmujac gesto$¢ badanych roztworéw za rowna 1 g/ml. To podejscie
umozliwia sumowanie zawartosci pierwiastkow w naparach lub odwarach z ich zawartoscia w
pozostatosci. Uzyskane tym sposobem wyniki umozliwiaja pordwnanie catkowitej zawartosci
oznaczanych makroelementéw z suma ich zawarto§ci w naparach lub odwarach 1 w
pozostatosci po ich sporzadzeniu. Otrzymane wyniki zestawiono w Tabelach 16-19, za$ $redni

poziom wybranych pierwiastkow w naparach i odwarach zamieszczono w Tabeli 24.

Tabela 24. Sredni poziom sodu, potasu, magnezu i wapnia w naparach i odwarach z
roslinnych surowcow leczniczych.

Sredni poziom stezein
n Na K | Mg | Ca
[mg/kg] [mg/g]
napary 21 140,32 | 26,65 | 3,30 9,36
odwary 42 154,00 | 27,45 | 7,01 15,25

gdzie n — liczba probek
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Analizowane napary i odwary w wigkszos$ci przypadkoéw stosowane sa do picia i tylko
nieliczne z nich, jak ekstrakty z ziela $wietlika, kory debu, lisci szatwi, czy ktaczy pigciornika
stosuje si¢ zewngtrznie.

Rozpatrujac wyniki analiz dla sodu, najwigksze $rednie st¢zenie tego pierwiastka
zawieraly napary z ziela bylicy bozego drzewka (He.l), drapacza lekarskiego (He.12) i
koszyczka rumianku (An.17), odpowiednio 229,59; 192,70 i 130,12 mg/kg. Szczegdlnie
bogate w sod okazaly si¢ rowniez odwary z ziela $wietlika (He.22), korzenia cykorii (Ra.10)
oraz mniszka (Ra.32), w ktorych $rednia zawarto§¢ sodu przekraczata 200 mg/kg i wynosita
odpowiednio: 227,62; 251,62 oraz 264,41 mg/kg. Najmniejsze ilosci analizowanego
biopierwiastka zawieraly napary z korzenia lubczyka (Ra.18) — 0,13 mg/kg i lisci migty
pieprzowej (Fo.11) — 0,59 mg/kg, oraz odwary z kwiatow krwawnika (FL.5) — 0,59 mg/kg.

We wszystkich sporzadzonych naparach i odwarach $rednia zawarto$¢ potasu nie
przekracza 20 mg/g. Wyjatek stanowity jedynie odwary z liSci babki lancetowatej (Fo.14),
kwiatow krwawnika (F1.5), a takze napary z ziota drapacza lekarskiego (He.12). W
wymienionych ekstraktach stgzenie oznaczonego makroelementu dochodzito nawet do ponad
30 mg/g. Ubogimi w ten pierwiastek byly odwary z korzeni goryczki (Ra.13), liSci macznicy
(Fo.23), kwiatostanu lipy (In.15) oraz napary sporzadzone z owocow kminku (Fr.5), w
ktorych $rednia zawarto$¢ oznaczonego pierwiastka nie przekroczyta 2 mg/g.

Analizujac $rednia zawarto§¢ magnezu w naparach i odwarach, w wigkszosci
przypadkow byla ona mniejsza od 3 mg/g. Do wyjatkéw nalezaly odwary z ziela tysiacznika
(He.7), lisci porzeczki czarnej (Fo.15) i kwiatow krwawnika (F1.5) oraz napary z ziela
drapacza lekarskiego (He.12). Najbardziej ubogie w oznaczany pierwiastek okazaty sig
napary z lisci rozmarynu (Fo.16), natomiast wérdod odwarow — odwary z liSci macznicy
(Fo.23), kwiatostanéw glogu (In.11), owocow jatowca (Fr.13), nasion Inu (Se.32) i kory debu
(Co.4). W ekstraktach tych $rednia zawarto$¢ magnezu byta mniejsza od 0,2 mg/g.

Odwotujac si¢ do danych literaturowych, Basgel oznaczyl magnez i wapn w naparach
sporzadzonych z roslinnych surowcoéw leczniczych, pochodzacych z Turcji (Basgel,
Erdemoglu, 2006). Przeprowadzone badania wykazaly, iz zawartos§¢ magnezu w tych
naparach miescila si¢ w granicach od 610 do 2078 mg/kg, co pokrywa si¢ z wynikami
uzyskanymi w ramach niniejszej pracy. Najbardziej bogate w magnez okazaly si¢ liscie
pokrzywy. Zawarto$¢ wapnia byla znacznie mniejsza. Napary, pomimo iz przygotowane
zostaly z surowcow roslinnych niezwykle bogatych w ten pierwiastek, odznaczaty sig niska

zawarto$cia wapnia, w granicach od 9,65 do 17,74 mg/kg w naparze z pokrzywy.
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Stezenie wapnia 1 magnezu w naparach z lisci migty 1 pokrzywy oznaczyt takze L.ozak
(Lozak et al., 2002). Badania przeprowadzone przez niego wykazaty, ze w naparze z lisci
migty stgzenie wapnia i magnezu jest pordéwnywalne i wynosi, odpowiednio 2871 + 107
mg/kg 12219 + 99 mg/kg.

Analizowane ekstrakty wodne byty niezwykle zasobne w wapn. Wsérod naparéw
najwigksze Srednie ilosci tego pierwiastka zawieral napar z lisci podbiatu (Fo.5) — 14,89
mg/g, natomiast wérdd odwaréw — odwary z lisci pokrzywy (Fo.21 1 Fo.22) i porzeczki
czarnej (Fo.15), odpowiednio 14,67; 16,33 1 13,04 mg/g. Najbardziej ubogie w wapn okazaty
si¢ odwary z klaczy perzu (Rh.2), korzeni mniszka (Ra.32) oraz lici macznicy (Fo.23), w
ktorych $rednia zawarto$¢ tego makroelementu byta mniejsza niz 0,2 mg/g. Poréwnujac
napary i odwary pod wzgledem zawarto$ci oznaczanych pierwiastkbw mozna stwierdzié, iz
napary zawieraja wigcej makroelementow. Do wyjatkdw nalezy jedynie magnez, ktdrego
wigksze ilo$ci oznaczono w odwarach.

W literaturze mozna znalez¢ wiele przyktadow dotyczacych oznaczania pierwiastkow
w wodnych ekstraktach sporzadzanych z roslinnych surowcow leczniczych. Ciekawym
przyktadem sa badania przeprowadzone na ekstraktach uzyskanych z ziela dziurawca
zwyczajnego, ktéry jest powszechnie stosowany jako $rodek wspomagajacy w lagodnych
stanach depresyjnych (Gomez et al.,, 2004). W surowcu tym oznaczono st¢zenia
najwazniejszych makroelementow. W najwigkszych ilosciach wystgpowat potas (820 — 1100
mg/kg), podczas gdy herbatki i nalewki sporzadzone z tego ziota zawieraty go w ilosci od
44,000 do 70,000 pg/l. Sodu byto znacznie mniej, od 400 do 640 mg/kg w tabletkach i zielu
dziurawca, za§ w wodnych roztworach tego surowca od 30,000 do 45,000 pg/l. Biorac pod
uwage st¢zenia wapnia 1 magnezu, pierwiastki te oznaczono w nast¢pujacym zakresie, wapn —
od 100 do 500 mg/kg w zielu i tabletkach oraz od 80 do 5200 pg/l w herbatkach i nalewkach,
natomiast magnez — od 30 do 200 mg/kg w statych probkach i od 15,000 do 53,000 pg/l w
wodnych roztworach dziurawca.

Zardwno napary jak 1 odwary sa dobrym zréodlem uzupetniajacym dzienne
zapotrzebowanie na te niezbgdne dla organizmu czltowieka pierwiastki. Przeprowadzone
badania wykazaly, ze w zaleznos$ci od gatunku rosliny, najmniej dostarcza si¢ organizmowi
sodu, okoto 0,1 % dziennego zapotrzebowania na ten pierwiastek, najwigcej za$ wapnia — w
naparach od 0,65 do 80 % dziennego zapotrzebowania na ten makroelement, natomiast pijac
odwary nawet do 90 %. Wniosek ten zgodny jest z danymi literaturowymi (Lemberkovics et
al., 2002). Ilosci dostarczanych do organizmu najwazniejszych makroelementdw poprzez

picie naparéw i odwardéw badat takze Lozak. Stwierdzit on, iz w naparach z lisci pokrzywy
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ilosci wapnia odpowiadaja od 13 do 19 % dziennego zapotrzebowania organizmu cztowieka
na ten makroelement (Lozak et al., 2002).

Znajac zawarto$¢ pierwiastkow w pozostatosci po sporzadzeniu naparéw i odwardw,
mozna rozpozna¢ relacje pomigdzy catkowitym stezeniem pierwiastka w surowcu, a jego
zawarto$cia w naparze/odwarze 1 w pozostatosci po ich sporzadzeniu. Podane w Tabelach 16—
19 warto$ci wspdlczynnika (a/b + c), okreslaja zgodno$¢ oznaczen catkowitego st¢zenia
wybranych makroelementow w surowcach roslinnych (a) z suma ich zawarto$ci w naparach 1
odwarach (b) oraz w pozostatosci po ich sporzadzeniu (c). W najlepszym przypadku
wspotczynnik ten powinien by¢é réwny jednosci, a woéwcezas catkowita ilos¢ pierwiastka
stanowi sume jego iloSci w naparze badz odwarze i1 pozostatosci po ich sporzadzeniu. W
przypadku, gdy warto$¢ wspotczynnika (a/b + c) jest wigksza od jednosci, wowczas a < (b +
¢), natomiast gdy wspoétczynnik ten ma warto$¢ mniejsza od jednosci, to a > (b + ¢).

Rozpatrujac zgodno$¢ oznaczen dla wybranych pierwiastkow stwierdzono, ze w
przypadku sodu najlepsza zgodnos$¢ catkowitej ilosci tego pierwiastka z suma jego zawartosci
w naparze/odwarze i pozostatosci uzyskano dla ziela szanty (He.39) — 1,02; kwiatu dziewanny
(F1.10) — 1,04; kwiatu krwawnika (FL.5) — 1,05 oraz korzenia koztka (Ra.36) — 1,03. Najwigksza
réznica w oznaczeniach charakteryzuje sig li§¢ babki lancetowatej (Fo.14) oraz korzen mniszka
(Ra.32). Liscie 1 owoce naleza do tych czesci morfologicznych surowcow, dla ktorych
zgodnos$¢ oznaczen jest najwigksza.

Analizujac dane dla potasu, dla takich surowcow jak lis¢ melisy (Fo.1l), owoc
jatowca (Fr.13), owoc kopru wtoskiego (Fr.11) i kwiat krwawnika (F1.5) otrzymano najwigksza
zgodno$¢ oznaczen, wynoszaca odpowiednio 1,03; 1,07; 0,96 i1 1,05. Rozpatrujac za$
poszczegolne czgsci morfologiczne roslin, ziota stanowia ta grupg, w obrebie ktorej zgodnos¢
oznaczen jest najwigksza.

Dla magnezu najlepsza zgodnos$¢ oznaczen catkowitej zawartosci tego makroelementu
z suma jego ilosci w naparach/odwarach i1 pozostatosci po ich sporzadzeniu otrzymano dla
koszyczka rumianku (An.17) — 1,00; owocéw kopru wiloskiego (Fr.12) — 0,99, oraz w
nieznacznie mniejszym stopniu dla ziola bylicy bozego drzewka (He.l) i kwiatostanu glogu
(In.11) — 0,98. Najmniejsza zgodno$¢ oznaczen otrzymano dla kwiatow rumianku (FL.2) i
korzeni cykorii (Ra.10), w ktorych sumujac ilosci magnezu w ekstraktach wodnych 1 ich
pozostalo$ci otrzymano warto§¢ o potowg mniejsza od catkowitej zawarto$ci tego
makroelementu w analizowanych surowcach. Rozpatrujac poszczegolne czgsci morfologiczne
surowcow, najmniejsza zgodno$¢ oznaczen charakteryzuje liscie. W pordwnaniu z danymi

literaturowymi zgodno$¢ oznaczen catkowitej zawarto$ci magnezu w lisciu migty z suma ilosci
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tego makroelementu w naparze i pozostatosci po jego sporzadzeniu wyniosta 0,98, natomiast
dla wapnia — 0,93 (Lozak et al., 2002). Dla tego ostatniego pierwiastka najlepsza zgodnos$cia
otrzymano w przypadku kwiatostanu glogu (In.11) — 1,0; nasion kozieradki (Se.31) — 1,05;
korzeni prawoslazu (Ra.1) — 0,95 oraz kwiatostanu lipy (In.14) — 1,08. Li$¢ pokrzywy (Fo.22)
jest tym surowcem, dla ktorego zgodnos$¢ oznaczen jest najmniejsza. Rozpatrujac poszczegolne
czesci morfologiczne analizowanych surowcow, najwigksza zgodno$cia oznaczen
charakteryzuja si¢ liScie i kwiaty, natomiast najmniejsza — korzenie.

W Tabelach 16-19 zamieszczono takze blad wzgledny oznaczen. Blad wzgledny
definiowany jest jako stosunek btedu bezwzglednego do warto$ci rzeczywiste] mierzonej

wielko$ci. Wyrazony jest wzorem
A -1
g
(& (&
gdzie:
X — warto$¢ mierzona
v — warto$¢ rzeczywista mierzonej wielkosci
Niekiedy okreslany jest mianem btedu procentowego, gdyz najczesciej wyrazony jest
w procentach. Znajomos$¢ btedu wzglednego stuzy gléwnie do pogladowej oceny metodyki
oznaczen, a w mniejszym stopniu charakteryzuje sam wynik pomiaru. W niniejszej pracy
zatozono, ze warto$¢ rzeczywista stanowi catkowita zawarto$§¢ oznaczanych pierwiastkow.
Analizujac uzyskane wyniki, dla wigkszosci roslinnych surowcéw leczniczych btad wzgledny
oznaczania jest mniejszy niz 30 %. Kwiaty i owoce sa tymi czg¢$ciami morfologicznymi, dla
ktérych wartosci btedu wzglednego byly najnizsze, natomiast najwyzsze wartosci btad ten

przyjmowat dla korzeni.
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Uzyskane wyniki dla oznaczen boru wskazuja, ze najwigksze ilosci tego pierwiastka
zawieraja ziola 1 liScie, natomiast najnizsze — kwiaty 1 kory. Analizujac $rednia
zawarto$¢ boru w surowcach roslinnych, stanowiacych t¢ sama czg¢§¢ morfologiczna
ros$liny, mozna zidentyfikowa¢ te surowce, ktore potrafia kumulowaé wigksze ilosci
oznaczonego mikroelementu. Naleza do nich ziela skrzypu, nostrzyka, tymianku,

kwiaty wiazowki, owocnie fasoli, korzenie mniszka, czy chociazby ktacza perzu.

Niektore surowce stanowia bogate zroédlo makro- i mikroelementéw niezbg¢dnych dla
cztowieka. Ziota, liscie i kwiaty moga by¢ zrédtem boru, potasu i magnezu. Z kolei
korzenie obfituja w zelazo 1 sod, zwlaszcza korzenie wilzyny 1 zywokostu. Kory

wierzby i kaliny natomiast stanowia cenne Zrdédto wapnia 1 cynku.

Analiza korelacji pozwolita wyodrebni¢ pary pierwiastkow, ktore koreluja ze soba w
najwigkszym stopniu. Naleza do nich dodatnio skorelowane pary Mg/Ca w owocach 1
korzeniach, Fe/Zn i K/Fe w korach, oraz ujemnie skorelowane — K/Mg i Mg/Fe w

korach.

W oparciu o wyniki analizy gtéwnych sktadowych 1 skupien wyodrgbniono surowce
ro$linne charakteryzujace si¢ zblizonym sktadem, co najmniej dwoch analizowanych
pierwiastkéw. Uzyskane wyniki wskazuja, ze surowce te pochodza najczesciej od
roslin tego samego gatunku. Tendencje te potwierdzita interpretacja wynikéw PCA

zawarto$ci pierwiastkow w tym samym materiale.

Okreslono zawarto$¢ sodu, potasu, magnezu i wapnia w naparach i1 odwarach
sporzadzonych z surowcow ro$linnych oraz w ich pozostatosci. Uzyskane wyniki
wskazuja, ze wodne ekstrakty sporzadzone wg receptury zamieszczonej na
opakowaniu, w zalezno$ci od gatunku rosliny moga w do$¢ dobrym stopniu pokrywac

dzienne zapotrzebowanie organizmu na wapn i magnez.
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6. Zbadano zgodno$¢ oznaczen catkowitej zawartosci pierwiastkow w roslinnych
surowcach leczniczych w poréwnaniu z suma ich zawarto$ci w wodnych ekstraktach i
pozostatosci, dzigki czemu mozna bylo wyrdzni¢ surowce roslinne cechujace sig

najwyzsza i najnizsza zgodnoscia oznaczen dla danego pierwiastka.
7. Przy zalozeniu, ze calkowita zawartos¢ pierwiastka w materiale ros$linnym stanowi

warto$¢ rzeczywista, okreslono blad wzgledny oznaczeh. Jego warto$¢ byla

najmniejsza w grupie owocoéw 1 kwiatow, natomiast najwigksza dla korzeni.
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