ODŻYWIANIE MINERALNE
Kryteria niezbędności
-roślina nie może przejść całego cyklu życiowego bez danego pierwiastka
-działanie składnika nie może być zastąpione przez żaden inny pierwiastek
-pierwiastek musi bezpośrednio uczestniczyć w odżywianiu roślin jako
*część składowa metabolitów
*element niezbędny do funkcjonowania układów enzymatycznych

Pierwiastki niezbędne
organogeny – O, H, C (3)
makroelementy – N, P, S, Mg, K, Ca (6)
mikroelementy – B, Cl, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Mo (8)
pożyteczne – F, Se, Si, Co, V, Na (~6)
Funkcje fizjologiczne
-składnik różnych związków organicznych wchodzących w skład struktur komórkowych
-składnik koenzymów i enzymów
-regulacja aktywności enzymów
-osmoregulacja i ruchy aparatów szparkowych
Ogólne objawy niedoboru pierwiastków mineralnych
-zahamowanie wzrostu
-pokrój rośliny
-lokalizacja objawów
*starsze lub młodsze liście
*lokalizacja na liściach
-zabarwienie liści
-przebarwienia u podstawy łodyg i na liściach
Zasady racjonalnego nawożenia roślin
-Co to znaczy racjonalnie nawozić
*Dążyć do uzyskania
-wysokiego plonu dobrej jakości
-uzyskanie przy minimalnym nakładzie środków
-zachowanie niezmienionej żyzności gleby
-zachowanie nienaruszonego środowiska
*Prawo zwrotu składników pokarmowych
-Aby utrzymać żyzność gleby na niezmienionym poziomie należy jej zwrócić substancje przyswajalne nie tylko pobierane przez rośliny i zebrane wraz z plonem, ale również te, które zanikły w glebie w formie przyswajalnej w następstwie stosowania dużych dawek nawozów mineralnych


*Prawo minimum (Liebiga)
-Wysokość plonów zależy od składnika, który w podłożu znajduje się w ilości minimalnej w stosunku do potrzeb rośliny
-Pierwiastek ten ogranicza działanie innych i w następstwie powoduje obniżkę plonów
*Prawo opłacalności nawożenia (prawo Mitschenlicha)
-Każdy kg dostarczonego do gleby składnika pokarmowego może dać różny efekt, im mniej danego pierwiastka w glebie, tym efekt nawożenia większy
-Przyrost plonu wywołany określoną dawką składnika pokarmowego jest wprost proporcjonalny do różnicy pomiędzy plonem maksymalnym a danym (aktualnym)

*Prawo maksimum
-Nadmiar składnika pokarmowego w glebie ogranicza skuteczność działania innych składników i w następstwie powoduje obniżkę plonów
*Prawo wartości biologicznej plonu
-Stosowanie nawozów musi mieć na celu nie tylko uzyskanie wysokiego plonu, ale również wysoką jego jakość
Wartość biologiczna plonu jest sumą poszczególnych składników pokarmu roślinnego dla ludzi i zwierząt (białko, aminokwasy egzogenne, cukry, tłuszcze, sole mineralne, witaminy)
-Niekorzystne zmiany mogą dotyczyć
*wzrostu ilości substancji trudno przyswajalnych (celulozy)
*pojawienie się związków trujących (azotany, azotyny)
*niedoboru pewnych składników mineralnych (Mg, Cu, Mn)











Makroelementy
Forma pobierania, występowania w roślinie, rola fizjologiczna, objawy niedoboru u roślin
Azot (N)
*forma pobierania
-NO3-
-NH4+ 	
-mocznik 					mikroorganizmy symbiotyczne Rhizobium
-N2    wiązanie azotu cząsteczkowego		mikroorganizmy wolno żyjące
                                                                                       Azotobacter,Clostridium
*występowanie w roślinach
-aminokwasy 
-białka
-enzymy
-zasady purynowe i pirydynowe
-pirol – chlorofile, fitochrom, cytochromy
-indol – tryptofan, auksyny
-witaminy – zwłaszcza z grupy B
-alkaloidy
-zasady amoniowe – fosfolipidy
*rola fizjologiczna
-azot jako składnik białek i kwasów nukleinowych
*zdolność łączenia się aminokwasów w łańcuchy polipeptydowe
*zasady azotowe dostarczające informacji o kolejności aminokwasów w białkach
-niebiałkowe związki azotu
*nukleotydy – ATP, NADP, FMN, FAD
*porfiryny 
*fosfolipidy
*substancje swoiste
*objawy niedoboru
-zahamowanie wzrostu
-sztywny pokrój roślin
-choroba starszych liści
-pędy cienkie i krótkie
-przebarwienia czerwone (łodygi, liście)
-ograniczone kwitnienie i plonowanie
Fosfor (P)
*forma pobierania
-H2PO4-
-HPO42- 
*występowanie w roślinach
-składnik nukleotydowy kwasów nukleinowych, estrów kwasu ortofosforowego, fosfolipidów, koenzymów
*rola fizjologiczna
-przenoszenie, asymilacja energii i oddychania
-przenoszenie informacji genetycznych
-przemiany związków organicznych

*objawy niedoboru
-zahamowanie wzrostu
-pokrój sztywny (strzelisty)
-liście ciemnozielone
-fioletowo-purpurowy nalot na liściach i łodygach
-pędy krótkie i cienkie
-ograniczenie kwitnienia
Potas (K)
*forma pobierania
- K+
*występowanie w roślinach
-w formie jonowej
*rola fizjologiczna
-aktywator ponad 50 enzymów(synteaz, oksydoreduktaz i transferaz biorących udział w przemianach węglowodorów i w gospodarce azotowej)
-reguluje transport asymilatów
-wpływ na gospodarkę wodną, przepuszczalność błon, ruchy aparatów szparkowych
-poprawia odporność na wyleganie
-zwiększa mrozoodporność roślin 
-ogranicza rozwój chorób i szkodników
-zwiększa zawartość witaminy C
*niedobór
-zahamowanie wzrostu (szczególnie organów spichrzowych)
-pokrój zwiędły
-plamy chloro tyczne i nekrotyczne od wierzchołka i brzegów liści
-pierwsze objawy na liściach starszych
Wapń (Ca)
*forma pobierania
-Ca2+
-chelaty
*rola fizjologiczna 
-kofaktor fosfolipazy, amylazy, ATP-azy, 
-stabilizator ścian komórkowych i błon plazmatycznych
-wtórny przekaźnik informacji
-funkcja strukturalna w ścianie komórkowej
-zwiększa odporność na wyleganie, suszę, niskie temperatury i patogeny
*niedobór
-zahamowanie wzrostu (bardzo szybko widoczne) 
-zamieranie wierzchołków wzrostu
-deformacja liści
-śluzowacenie korzeni
-bardzo słaba reutylizacja między organami 
Magnez (Mg)
*forma pobierania
-Mg2+
*występowanie w roślinie
-chlorofil, pektyniany, szczawiany, fityna
-wiązania chemiczne
*rola fizjologiczna
-aktywator wielu enzymów (w fosforylacji, glikolizy, cyklu Krebsa, przemiany związków azotowych, syntezy związków organicznych)
-funkcja strukturalna (chlorofil)
-utrzymanie struktury rybosomów 
-wpływ na stan biokoloidów (zmniejsza hydratację)
-wpływa na zawartość karotenów i witaminy C
*niedobór
-chlorozy przechodzące w nekrozy – najpierw na liściach starszych
-plamy między żyłkami tzw. „paciorkowatość liści” – trawy, „marmurkowatość liści” –u pozostałych roślin
Siarka (S)
*forma pobierania
-SO2-
*rola fizjologiczna
-funkcja strukturalna  oraz stabilizacja struktury białek, enzymów, mostki disulfidowe
-udział w reakcjach oksydoredukcyjnych (glutation, ferredoksyna)
-udział w metabolizmie kwasów tłuszczowych i cyklu Krebsa
Przykłady i rola związków zawierających siarkę
*utleniona – występuje w sulfolipidach budujących błony plazmatyczne
*zredukowana (-SH, S-S) występuje w 
-aminokwasach: cysteinie, cystynie, metioninie
-białkach – tworzy wiązania disulfidowe (S-S) kształtujące 3-rzędową strukturę białek
-centrach aktywnych(katalitycznych) wielu enzymów
-różnych koenzymach (np. koenzym A – wiążący resztę kwasu octowego za pośrednictwem siarki CH3CO~S-CoA )
ferredoksynie, glutatione i fitochelatynach
-związkach smakowych i zapachowych (np. olejkach gorczycznych zawierających grupę 
siarkową       –N=C=S
*niedobór
-objawy zbliżone do braku azotu z tym, że najpierw pojawiają się na liściach młodych
-chloroza całych liści
-żyłki czerwonawe
-rośliny sztywne, kruche, o cienkich łodygach

Mikroelementy

Wzrost znaczenia mikroelementów
-wprowadzenie plennych odmian roślin
-wyczerpywanie zasobu mikroelementów z gleby wskutek wzrostu poziomu plonów
-znaczny udział gleb o niskiej zawartości przyswajalnych mikroelementów w roślinach z punktu widzenia ich wartości paszowej i konsumpcyjnej
Niedobór mikroelementów
-50-70% upraw roślin w kraju cierpi na niedostatek boru
-niedobory miedzi obejmują blisko 60% upraw zbóż, 30% rzepaku i ok. 20% okopowych
-niedobór molibdenu obejmuje 30-50% upraw koniczyny i lucerny i ok. 15% dla rzepaku i buraków cukrowych
-niedobór manganu dotyczy upraw jęczmienia i pszenicy (ok.20%)
Bor (B)
*forma pobierania
-BO33-
-B2O72-
*występowanie w roślinie
-jony boranowe  kompleksowe połączenia z cukrowcami występującymi w ścianie komórkowej
*rola fizjologiczna
-stabilizuje struktury ściany komórkowej
-podziały w merystemach wierzchołkowych pędu i korzenia
-rozwój generatywny (kiełkowanie pyłku i wzrost łagiewki pyłkowej) 
-regulator w przemianach węglowodanów
-wpływ na
*gospodarkę hormonalną roślin (aktywność oksydazy LAA)
*redukcję azotanów
*syntezę związków fenolowych i kwasów nukleinowych
*transport asymilatów
*niedobór
-obumieranie stożków wzrostu korzenia i pędu
-kędzierzawienie i łamliwość liści
-szczególnie wrażliwy jest burak  we wczesnych stadiach rozwojowych zahamowanie rozwoju liści począwszy od środka – liście żółkną, obumierają
-choroba fizjologiczna – zgorzel liści sercowych
-u kalafiora objawy braku boru ujawniają się w okresie tworzenia róży kalafiora
Żelazo (Fe)
*forma pobierania 
-Fe2+
-Fe3+
-chelaty
*występowanie w roślinie
-cytochromy, ferredoksyna, molibdenoferredoksyna, katalaza, peroksydaza, reduktaza azotanowa
-występuje w połączeniach z aminokwasami, kwasem cytrynowym i lipoproteidami
*rola fizjologiczna
-w procesie fotosyntezy i oddychania bierze udział w transporcie elektronów (składnik cytochromu i ferredoksyny)
-aktywuje liczne enzymy m.in. uczestniczące w syntezie chlorofilu i niektórych białek zwłaszcza chloroplastowych

Jest składnikiem
-reduktaz – azotowej i azotynowej oraz nitrogenezy
-enzymów uniemożliwiających reaktywację formy tlenu oraz nadtlenku organicznego (dysmutazy ponadtlenkowej, katalazy, peroksydaz)
-reduktaza 5-fosfosiarczanu adenozyny – enzym uczestniczący w asymilacji siarczanów
-oksydazy kwasu  aminocyklopropionowego –enzym uczestniczący w syntezie etylanu
-oksydazy alternatywnej (niewrażliwej na cyjanek) – enzymu charakterystycznego dla mitochondriów komórek roślinnych
*niedobór
-chloroza młodych, całych liści, nerwy zielone
-zahamowanie wzrostu pędów i korzeni
-deformacje anatomiczne korzeni (pofałdowane ściany komórek miękiszowych)
-drastyczny spadek plonu
-bardzo mała reutylizacja
Mangan (Mn)
*forma pobierania 
-Mn2+
-Mn3+
-chelaty
*występowanie w roślinach
-składnik centrum manganowego uczestniczącego w fotolizie wody
-wchodzi w skład peptydaz
*rola fizjologiczna
-aktywacja:
--enzymów metabolizmu azotowego, fosfolipaz, dehydrogenazy jabłczanowej i izocytrynianowej
--biosynteza ligniny
--biosynteza flawonoidów
--kwasu indolilo-3-octowego (IAA)
-wpływ na:
--syntezę kwasu fosfatydy nowego
--syntezę kwasu nukleinowego i tłuszczów
-katalizotor biosyntezy chlorofilu
-udział w rozszczepieniu wody w fazie świetlnej fotosyntezy
*niedobór
-chloroza międzyżyłkowa liści
-nekroza międzyżyłkowa
-smugowate plamy u zbóż najbardziej wrażliwy na jego niedobór jest owies u którego wywołuje chorobę fizjologiczną tzw. szarą plamistość 
-opadanie liści
-zahamowanie wzrostu wydłużeniowego i tworzenia korzeni bocznych
-mała reutylizacja
Molibden (Mo)
*forma pobierania 
-MoO42-
*występowanie w roślinach
-nitrogenaza, reduktaza azotanowa, oksydaza kstantylowa, oksydaza siarczanowa(IV)
*rola fizjologiczna 
-udział w metabolizmie azotowym (redukcja azotanów, symbiotyczne wiązanie wolnego azotu, utlenianie puryn)
-udział w utlenianiu jonów SO32- do SO42-
-wpływ na zawartość witaminy C
*niedobór
-u roślin motylkowych
-początkowo występuje chloroza wierzchołkowa i na brzegach a później chlorozie ulegają całe liście
-dochodzi przy tym niedorozwój blaszki liściowej
-u kalafiora występuje choroba fizjologiczna „ślepnięcie kalafiorów”

Miedź (Cu)
*forma pobierania
-Cu2+
-Cu-
-chelaty
*występowanie w roślinie
-występuje głównie w chloroplastach 
-uczestniczy w tworzeniu trwałych kompleksów z szeregiem związków organicznych
-składnik plastocyjaniny
-składnik enzymów
--oksydazy (polifenolowej, askorbinianowej, cytochromowej)
--reduktazy azotynowej
--dysmutazy ponadtlenkowej
*rola fizjologiczna
-związana z procesem fotosyntezą, przemianami oksydaz, rozkładem toksycznych form tlenu
*niedobór
-zniekształcenie liści
-bielenie młodych liści
-chloroza na starszych liściach
-„choroba nowin”
-często pokrój zwiędły
-zahamowanie wypełniania ziemniaków
Cynk (Zn)
*forma pobierania
- Zn2+
-chelaty
*występowanie w roślinie
-składnik rybosomów
-składnik anhydrazy węglanowej i dehydrogenazy alkoholowej (redukcja aldehydu octowego do etanolu) polimerazy RNA, fosolipazy
-połączenia ze związkami organicznymi
*rola fizjologiczna
-reguluje transport związków organicznych we floemie
-wpływa na stabilizację subdomen białkowych – tetraedryczne kompleksy ze związkami organicznymi zawierającymi N, O i S
jest strukturalnym składnikiem rybosomów, stabilizuje ich strukturę
stymuluje syntezę białek i kwasów nukleinowych
stymuluje syntezę tryptofanu oraz auksyn
stabilizuje integralność błon plazmatycznych oraz ich przepuszczalność
Jest składnikiem wielu enzymów:
dysmutazy ponadtlenkowej
anhydrazy węglanowej
dehydrogenazy alkoholowej
polimerazy RNA
Aktywuje enzymy m.in. :
metabolizmu cukrowców
przemian białek
H+-ATP-azę
dehydrogenazę glutaminianową
*niedobór cynku
-młode liście SA małe grube i kruche
-u drzew owocowych niedobór cynku powoduje rozetkowatość liści, liście ulegają chlorozie
-również wzrost korzeni ulega zahamowaniu, a ich wierzchołki deformują się i są pozbawione włośników
Chlor (Cl)
*forma pobierania
-Cl-
*występowanie w roślinie
-jest składnikiem kwasu 4-chloro-indolilo-3-octowego występującego u roślin motylkowatych
*rola fizjologiczna
-wchodzi w skład związków organicznych (antybiotyków) szczególnie u roślin niższych
-pełni w roślinie funkcje osmotyczne (zwiększa uwodnienie tkanek, wpływa na transpirację)
-bierze udział w procesie fotosyntezy, jest niezbędny przy transporcie elektronów z wody na chlorofil
-odgrywa ważną rolę w procesach stabilizacji chloroplastów
-niedobór chloru wpływa na wstrzymanie syntezy białek oraz nagromadzenie wolnych aminokwasów
*niedobór chloru
-chloroza i nekroza liści, zahamowanie wzrostu liści
-w warunkach naturalnych bardzo rzadko występuje
Nikiel (Ni)
*forma pobierania
-Ni2+
*występowanie w roślinie
-ureaza, hydrogenazy
-związki kompleksowe ze związkami organicznymi
*rola fizjologiczna
-pełni istotną rolę u roślin nawożonych mocznikiem (jest składnikiem ureazy)
-wpływa na pobieranie żelaza i wiązanie wolnego azotu
-wpływa na zawartość witaminy C (kwas askorbinowy jest składnikiem nieenzymatycznego systemu antyoksydacyjnego)
*niedobór niklu
-nekroza wierzchołkowa liści

