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WSTEP

W wyniku przeprowadzonych badan, opublikowanych w 1967 r. [1],
stwierdzono, ze zawarto$¢ miedzi i manganu w poszczegélnych czeSciach
drzew sosny (P. silvestris), scietych w okresie spoczynku wegetacyjnego,
jest rézna. W zasadzie najwyzszg zawarto$§¢ wymienionych mikroelemen-
tow wykazaly czeSci zywe drzewa, tzn. igliwie i lyko. W drewnie i koro-
winie zawarto$¢ ich — w zaleznos$ci od pierwiastka — byla od kilku do
kilkunastu razy mniejsza, z wyjatkiem zawartosci miedzi w drewnie ko-
rzeni i korowinie odziomka strzaty. Takie rozmieszczenie zaréwno miedzi,
jak i manganu, nie jest przypadkowe. Wynika ono oczywiscie z roli, jakg
spelniajg te pierwiastki w procesach zyciowych roslin, w tym takze
1 sosny.

- W oparciu o te spostrzezenia w niniejszych badaniach ograniczono sie
do analizy zawartosci wymienionych pierwiastkéw w listowiu i lyku.
Przebiegowi zmian zawarto$ci miedzi i manganu w drzewach i krzewach
dziko rosngcych poswiecono wiele uwagi. Material badawczy stanowilo
w zasadzie listowie, a celem wykonanych prac bylo wyjasnienie zagadnien
gromadzenia sie i rozmieszczenia miedzi i manganu w zalezno$ci od bio-
logicznych wla$ciwosci danego gatunku, warunkéw ekologicznych oraz
nawozenia.

Biorgc pod uwage wyniki, jakie dotad na tym odcinku osiggnieto, wy-
dawalo sie sluszne przeprowadzenie badan, ktérych celem byloby stwier-
dzenie, jak zmienia si¢ zawarto$¢ miedzi i manganu w listowiu i Iyku
sosny (P. silvestris), §wierka (P. excelsa) i brzozy (B. verrucosa) w okre-
sie wegetacyjnym, oraz ustalenie, jak ksztaltuje sie zawartos¢ obu pier-
wiastkow w drzewach rosngcych w bezposrednim sgsiedztwie. Odpowiedz
na drugie pytanie moze byé¢ przydatna jako test w ustalaniu potrzeb na-
wozowych drzew lesnych, tworzgcych drzewostany mieszane.
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METODA BADAN

Badania terenowe wykonano w Nadle$nictwie Doswiadczalnym Zie-
lonka AR w Poznaniu, polozonym w pow. Oborniki Wlkp. Material do
badan pobierano raz w miesigcu (w I dekadzie), od maja do pazdziernika.
Stanowily go galgzki, posiadajgce $rednice u nasady od 1 do 2 cm oraz
korzenie réznej grubosci, ktérych sSrednica w miejscu uciecia nie prze-
kraczala centymetra. Galazki obcinano sektorem, a korzenie wypreparo-
wywano z gleby recznie, rozpoczynajac te czynnosé od szyi korzeniowej.
W jednym i drugim wypadku starano sie tak pozyskiwaé material, by
w jak najmniejszym stopniu zakléci¢ dalszy rozw6j drzewek. Kazdora-
zowo z jednego drzewka pobierano jedng galazke i jeden rozgaleziony ko-
rzen. Z obcietych galgzek obrywano liscie (u sosny i $wierka rozwijajgce
sie od wiosny — najmlodsze) oraz po zeskrobaniu korowiny — zdzierano
lyko. Z korzeni obrywano wlosniki, a nastepnie — poprzez zanurzanie ich
w wodzie — usuwano przylegajgcg glebe. Po wysuszeniu korzeni na po-
wietrzu zdejmowano z nich rekg korowine, po czym oddzielano od drew-
na tyko. Zabieg pozyskania lyka nie sprawial klopotu, poniewaz byl on
wykonywany na Swiezym materiale.

Otrzymane probki listowia i lyka suszono w suszarce, w temperaturze
nie przekraczajgcej 70°C. Proces suszenia przerywano wowczas, gdy
umieszczone w plociennym woreczku liscie lub tyko, uderzane drewnia-
nym milotkiem, ulegaly rozdrobnieniu. Rozdrobniony materiat przesiewa-
no przez sito z wlosia o Srednicy oczek 2 mm. Pozostalo$§¢ na sicie kru-
szono ponownie. Kilkakrotne kruszenie i przesiewanie pozwalalo na cal-
kowite rozdrobnienie materialu. Do czasu wykonania analizy chemicznej
material przechowywano w butelkach. Ciezar materialu w butelkach w
stanie wysuszonym wahat sie od 3 do 5 graméw. Calg zawarto$é butelki,
niezaleznie od ciezaru materialu, dzielono na trzy mniej wiecej réwne
czesSci. Stanowily one w analizie chemicznej trzy powtoérzenia oznaczen
danej préby.

Material spalano na mokro, uzywajac do tego celu kwasoéw: azotowe-
go, siarkowego i nadchlorowego. Spalano go w kolbach Kjeldahla do cza-
su uzyskania plynu pozbawionego smolowego zabarwienia. Zawarto$¢ mie-
dzi i manganu oznaczano metodami kolorymetrycznymi [6], stosujac w
pierwszym przypadku ditizon, a w drugim — nadsiarczan potasu.

Otrzymane wyniki analiz chemicznych wyliczano w mg na 100 g
materialu. Wyniki ostateczne, méwigce o zawartoSci miedzi i manganu
w listowiu i lyku, opracowano statystycznie [5]. Wykonano analize wa-
riancji, oddzielnie dla kazdego pierwiastka i materialu. Wyrézniono w
niej dwa czynniki zmienno$ci: gatunek drzewa i termin pobrania proéby.
Zroznicowanie istotne przyjeto na podstawie analizy zmiennosci i testu
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F Snedecora. Najnizszg istotng réznice (NIR) dla srednich obliczono przez
pomnozenie bledu standardowego réznicy przez wspoélczynnik t Studenta
przy poziomie ufnosci 0,05 i 0,01.

PRZYRODNICZA CHARAKTERYSTYKA OBIEKTOW BADAN

Za jednostke badawcza przyjeto pojedyncze drzewo. Badania prze-
prowadzono w milodniku sosnowo-brzozowo-swierkowym, réwnowieko-
wym, w ktéorym wybrano po 6 drzewek sosny, swierka i brzozy; w sumie
18 sztuk.

Doboru drzew dokonano, bioragc pod uwage dwa warunki: pierwszy —
musialy one posiadaé¢ zdrowy wyglad i w obrebie gatunku charakteryzo-
wac sie zblizonymi wymiarami i drugi — powinny znajdowaé sie na jak
najmniejszej powierzchni. Ostatecznie powierzchnia, na ktérej wybrane
drzewa rosty, wynosila okolo 10 arow i w wypadku polgczenia linig drze-
wek wysunietych najdalej od srodka uzyskalaby ksztalt nieregularnego
wieloboku.

Opis taksacyjny [4]:

1. Les$nictwo Potasze, oddzial 78a. Powierzchnia wydzielenia 4,30 ha,
teren réwny, na péinocnym krancu falisty.

2. Gleba porolna, piaski slabo gliniaste, z domieszkg zwiru, $rednio
glteboka na piaskach luznych, miejscami wkladki gliny lekkiej- srednio
.spiaszczonej, kl. III.

3. Pokrywa mszysta. Platami srokiet pospolity, Sciola, miejscami po-
ziomka, perz, kostrzewa owcza, szczaw polny, trzcinnik.

4, Drzewostan: sosnowy (gat. P. silvestris), miejscami, czasem kepo-
wo lub pojedyncze $wierk i brzoza (P. excelsa i B. verrucosa), sporadycz-
nie dab (sp.). Wszystkie trzy gatunki w wieku 21 lat. Zwarcie pelne.

Wymiary przecietne drzew:
sosna: wysokos¢ 8 m, pierSnica 7 cm; Swierk: wysokos¢ 6 m, pier-
$nica 5 cm; brzoza: wysokosé¢ 10 m, piersnica 9 cm.

Siedliskowy typ lasu: BMsw.

Typ gospodarczy lasu: Bk-Db-So.

WYNIKI | BADAN

Wyniki badan zestawiono w tabelach 1, 2, 3. Sposréd wynikéw otrzy-
manych w analizie wariancji (tab. 1) zestawiono tylko wartosci F. Z po-
rownania F oblfczonego z F tabelarycznym wynika, ze zawarto$é miedzi
i manganu w listowiu i lyku w zaleznoSci od gatunku drzewa jest bar-
dzo istotna. Podobnie bardzo istotnie zmienia si¢ zawarto$¢ tych mikro-
elementéw w wymienionych czeSciach drzewa w okresie wegetacyjnym.
F dotyczgce interakcji wskazuje, ze réznice zawartoSci Cu i Mn w li-
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Tabela 1

Zestawienie warto$ci F, obliczonych na podstawie analizy wariancji

Gatunek Termin po- .
Pierwiastek Materiat drzewa brania proby Interakeja
A B AxB
Miedz listowie 859,89** 1048,70** 193,29**
lyko galezi 396,78 ** 4,45% 8,42**
lyko korzeni 11,93*%* 8,08** 3,79%*
Mangan listowie 6320,41 %% 65,04** 95,63**
lyko galezi 2423,04** 347,06** 88,83**
lyko korzeni 1435,87** 11,01** 29,17**
* Zmienf §¢ istotna,
** Zmienno$¢ wysoko istotna. 4

stowiu i lyku, wynikajagce z poréwnania gatunkéw oraz terminéw po-
brania probki, nalezy takze uzna¢ jako bardzo istotne.

Analiza wariancji wykazala dobitnie, ze zawarto§¢ zaréwno miedzi,
jak i manganu, w listowiu oraz lyku galezi i korzeni, pobranych z ro-.
snacych obok siebie drzew sosny, $§wierka i brzozy, rozni sig bardzo istot-
nie. Powierdzila ona ponadto, iz W okresie wegetacyjnym zawartos¢ wy-
mienionych pierwiastkéw zmienia sie bardzo istotnie w obrebie i miedzy
gatunkami.

ZAWARTOSC MIEDZI W LISTOWIU

Najwyzszg zawarto§¢ Cu posiadato igliwie $wierka (Srednio 1,794
mg®/e), najnizsza licie brzozy (1,178 mg'/o, tab. 2); igliwie sosny w przy-
blizeniu tyle ile igliwie $wierka (1,717 mg®o). Réznica 0,077 mg wedlug
wyliczen jest jednakze bardzo istotna. Zawartosc¢ miedzi w igliwiu sosny
najwyzsza jest w maju, w kolejnych nastepnych miesigcach systematycz-
nie spada, by w pazdzierniku osiggna¢ zawartos¢ na poziomie 0,71 mg%o.
Podobne zjawisko zachodzi w igliwiu swierka, natomiast w liSciach brzo-
zy wystepuje od maja do sierpnia spadek zawartosci miedzi. We wrzes-
niu i pazdzierniku koncentracja wzrasta, nie osigga jednak poziomu z
maja. Przebieg zmian zawartosci Cu w listowiu badanych gatunkéow jest
zgodny z wynikami uzyskanymi przez Wachowskg-Serwatke [8].

Jezeli wszystkie trzy gatunki potraktujemy jako jedng populacje,
wowczas mozna przyjaé, ze zawartosé miedzi w listowiu najwyzsza jest
w maju, najnizsza w pazdzierniku. W przebiegu zmian zawartosci miedzi
mozna wyrbznié trzy jak gdyby poziomy koncentracji: I — maj-czerwiec,
w przyblizeniu zawarto$é¢ 2,105 mg%o, II — lipiec-sierpien (1,550 mg%/ o)
i III — wrzesien-pazdziernik (1,000 - mg®%b). |
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Tabela 2
Zawarto$¢ miedzi w listowiu oraz w- !\Zku galezi i korzeni, wyrazona w mg 9% s.m.
o
ot o Sosna Swierk Brzoza.. Srednia (B)
Miesigc zawarto$§¢
S min. max. $r.A min. max. §r.A min. max. §r.A W m-cu
Listowie
2,54 2,83 2,665 2,47 2,63 2,547 1,42 1,64 1,538 2,250
2,36 2,50 2,458 2,38 2,56 2,440 1,20 1,34 1,273 2,044
L 1,75 1,96 1,857 1,90 2,07 1,980 0,90 1,05 0,953 1,597
VIII ; 1,52 - 1,80 1,640 1,87 2,01 1,920 0,94 1,05 0,990 1,519
0,90 1,04 0,948 0,92 1,04 0,98 0,99 1,16 1,078 1,004
0,71 0,82 0,777 0,80 1,00 0,887 1,15 1,30 1,237 0,967
$r.C — - 1,717 - - 1,79 — — 1,178 —
Sd dla §r. A = 0,040 mg, NIR — P 0,05 = 0,08 mg, P 0,01 = 0,10 mg
Sd dla ér. B = 0,023 mg, NIR — P 0,05 = 0,04 mg, P 0,01 = 0,06 mg
Sd dla ér. C = 0,016 mg, NIR — P 0,05 = 0,03 mg, P 0,01 = 0,04 mg
Y.yko galezi
v 0,97 1,17 1,062 1,13 1,30 1,237 0,75 0,94 0,832 1,043
VI 0,94 1,12 1,025 1,10 1,40 1,287 0,70 0,92 0,783 1,032
VII 0,80 0,96 0,883 1,10 1,26 1,168 0,68 0,96 0,815 0,956
VIII 0,75 0,95 0,85 1,35 1,50 1,412 0,67 0,90 0,805 1,024
IX 0,85 1,00 0,927 1,32 1,63 1,487 0,70 0,80 0,737 1,050
X 0,93 1,04 0,975 1,36 1,70 1,493 0,63 0,94 0,785 1,084
$r. C — — 0,954 — — 1,347 — — 0,793 —
Sd dla ér. A = 0,050 mg, NIR — P 0,05 = 0,10 mg, P 0,01 = 0,13 mg
Sd dla $r. B = 0,029 mg, NIR — P 0,05 = 0,06 mg, P 0,01 = 0,08 mg
Sd dla ér. C = 0,020 mg, NIR — P 0,05 = 0,04 mg, P 0,01 = 0,05 mg
T.yko korzeni
\'4 0,75 0,90 0,812 0,75 0,92 0,855 0,76 0,84 0,807 0,824
VI 0,70 0,87 0,803 0,76 0,90 0,825 0,65 0,90 0,780 0,803
VII 0,75 094 0,837 0,64 0,83 0,728 0,54 0,80 0,652 0,739
VIII 0,70 0,91 0,820 0,76 0,90 0,812 0,63 0,90 0,783 0,805
IX 0,60 0,88 0,742 0,73 0,94 0,830 0,56 0,82 0,710 0,761
X 0,96 1,13 1,035 0,76 0,90 0,833 0,70 0,88 0,793 0,887
Sr.C — — 0,881 — — 0814 — — 0,754 —

Sd dla ér. A = 0,045 mg, NIR — P 0,05 = 0,09 mg, P 0,01 = 0,12 mg
Sd dla ér. B = 0,026 mg, NIR — P 0,05 = 0,05 mg, P 0,01 = 0,07 mg
Sd dla ér. C = 0,018 mg, NIR — P 0,05 = 0,04 mg, P 0,01 = 0,05 mg
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‘Tabela 3

Zawarto$¢ manganu w listowiu oraz lyku galezi i korzeni wyrazona w mg % s.m.

Miesiac

Swierk

Brzoza

min., max.

§frrA min. max. ér. A

max. $r.A

Srednia (B)

zawarto$¢é
W m-cu

Listowie

VI
VII
VIII
IX
X

149,0 180,0 160,8
170,0 205,0 190,3
230,0 290,0 262,5
305,0 360,0 328,3
365,0 410,0 381,9
345,0 385,0 365,7

630,0 599,8
630,0 607,5
580,0 556,3
580,0 553,7
562,0 544,3
510,0 492,0

280,5
299,6
314,9
344,3
364,4
339,3

Sr. C

— — 281,6

— 558,99

Sd dla ér. A = 9,5 mg, NIR — P 0,05 = 18,6 mg, P 0,01 = 24,6 mg
Sd dla ér. B = 5,5 mg, NIR — P 0,05 = 10,8 mg, P 0,01 = 14,4 mg

Sd dla §r

.C = 3,9 mg, NIR — P 0,05 = 7,7 mg, P 0,01 = 10,2 mg

Y.yko galezi

\%
VI
VII
VIII
IX
X

118,0 135,0 128,0
275,0 326,0 296,2
309,0 360,0 331,3
384,0 425,0 401,5
420,0 480,0 445,8
425,0 475,0 452,2

192,0 177,8
158,0 138,2
200,0 177,7
220,0 197,7
260,0 233,3
300,0 275,7

123,0
171,9
200,1
239,9 -
274,3
289,3

Sr. C

— 200,0

Sd dla ér. 4
Sd dla ér. B

4,8 mg, NIR — P 0,05 =

8,4 mg, NIR — P 0,05 = 16,6 mg, P 0,01 = 22,0 mg
9,5 mg, P 0,01 = 12,6 mg

Sd dla ér. C = 3,4 mg, NIR — P 0,05 = 6,7 mg, P 0,01 = 8,9 mg

Y.yko korzeni

A"
VI
VII
VIII
IX
X

175,0 213,0
215,0 260,0
280,0 315,0
270,0 315,0
300,0 342,0
280,0 320,0

193,8
241,8
295,8
290,7
318,7
295,7

131,0 117,8
130,0 118,8
142,0 126,3
140,0 126,0
142,0 120,8
140,0 121,5

148,2
161,6
175,7
174,3
177,2
171,8

Sr.C

L —_ —  272,8

— 1219

Sd dla ér. 4 = 8,3 mg, NIR — P 0,05 = 16,4 mg, P 0,01 = 21,7 mg
Sd dla ér. B = 4,8 mg, NIR — P 0,05 = 9,5 mg, P 0,01 = 12,6 mg
Sd dla ér. C = 3,4 mg, NIR — P 0,05 = 6,6 mg, P 0,01 = 8,8 mg
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’
ZAWARTOSC MIEDZI W LYKU GALEZI

Najwyzszg koncentracje miedzi stwierdzono w lyku $Swierka (tab. 2),
wynoszgcg Srednio dla okresu wegetacyjnego 1,347 mg®o. Lyko sosny za-
wiera tego pierwiastka 0,954 mg%o, a brzozy najmniej — 0,793 mg%b.
Kolejnos¢ ulozyla sie w tym wypadku podobnie jak w listowiu, z tg tylko
rdznica, ze lyko Swierka zdecydowanie goruje nad lykiem sosny i brzo-
zy. Kierunek zmian zawartosci miedzi w lyku galezi przebiega u kazdego
gatunku odmiennie. U sdsny najwyzszy poziom Cu jest w maju i czerwcu,
spada istotnie w lipcu i sierpniu i wzrasta we wrzes$niu i pazdzierniku.
U Swierka utrzymuje sie na nie zmienionym poziomie przez maj, czer-
wiec i lipiec. W sierpniu, wrzesniu i pazdzierniku koncentracja istotnie
wzrasta, ale nie ulega zadnym wahaniom. U brzozy natomiast zawartosc¢
miedzi w lyku galezi nie wykaque w przeciggu okresu wegetacyjnego
istotnych zmian.

ZAWARTOSC MIEDZI W LYKU KORZENI

Przecietna zawartos¢ miedzi w lyku korzeni jest taka sama u sosny
i §wierka: 0,841 i 0,814 mg®o. ROzni sie jednak istotnie od poziomu za-
wartosci w tyku korzeni brzozy @,7547mg'°/o). Roéznica wypada wiec na
korzy$¢ gatunkéw iglastych. W okresie wegetacyjnym najwyzsza zawar-
to$¢ miedzi jest w pazdzierniku (0,887 mg%), najnizsza w lipcu (0,739
mg%6). Réznice miedzy miesigcami sg istotne lub bardzo istotne. Kieru-
nek zmian jest nieregularny, od maja do lipca zawarto$¢ spada, w sierp-
niu nieco wzrasta, we wrzesniu ponownie spada i szczyt osigga w paz-
dzierniku. Przebieg zmian Srednich zawartosci (A) w poszczegélnych ga-
tunkach jest w zasadzie zblizony.

ZAWARTOSC MANGANU W LISTOWIU

Obserwujgc dane zawartoSci manganu w listowiu (tab. 3) wida¢ wy-
raznie, ze jest go najwiecej w lisciach brzozy — $rednio w okresie od ma-
ja do pazdziernika 558,9 mg®e. Igliwie $wierka zawiera go o polowe, a
igliwie sosny przeszlo czterokrotnie mniej. U sosny zawarto$¢ wzrasta
od maja (80,8 mg%o) do sierpnia (150,8 mg®h), poézniej utrzymuje si¢ na
jednakowym poziomie; w ocenie przecietnej poziom zawartosci osigga
160,0 mg®oe. Podobnie wzrasta zawarto§¢ manganu w igliwiu $wierka,
wzrost trwa jednak dituzej, bo do wrzeSnia. U brzozy natomiast spa-
dek w okresie wegetacyjnym jest systematyczny i trwa az do pazdzier-
nika. By¢ moze, dzieje sie tak dlatego, Zze brzoza traci na zime liScie.
Ustalony przez Wachowska-Serwatke wzrost zawartoSci manganu w li-
Sciach brzozy w okresie wegetacyjnym nie zostal w niniejszych bada-
niach potwierdzony.
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ZAWARTOSC MANGANU W LYKU GALEZI

Przecietna zawarto$¢ manganu w lyku gatezi u trzech badanych ga-
tunkéw zasadniczo rézni sie miedzy sobg (tab. 3). Najwiecej jest go-w
lyku $wierka (342,5 mg%), kolejna, nizszg pozycje pod wzgledem za-
wartosci wykazuje tyko brzozy (200,0 mg%/), ostatnig najnizszg zajmuje
tyko sosny (106,8 mg®e). W okresie wegetacyjnym najwiecej jest man-
ganu w pazdzierniku (289,38 mg®/). Wzrost jest systematyczny od maja.
Podobnie ksztaltujg sie zmiany u wszystkich trzech gatunkéw, z wyjat-

kiem lyka brzozy, ale tylko na przestrzeni maj—lipiec. W tym wypadku
mamy do czynienia ze spadkiem zawartosci.

ZAWARTOSC MANGANU W LYKU KORZENI

Zawarto$¢ manganu w lyku korzeni ksztaltuje sie podobnie, jak w
lyku galezi. Jest go jednakze znacznie mniej w lyku Swierka i brzozy,
w lyku sosny zawarto$¢ tego pierwiastka jest podobna, jak w lyku ga-
lezi. W lyku korzeni sosny zawarto$¢ manganu systematycznie spada
w okresie wegetacyjnym; od wartosci 132,8 do 98,2 mg%. U brzozy u-
trzymuje sie na jednakowym poziomie, a u $§wierka zmienia si¢ w prze-
ciggu tego czasu nieregularnie.

UWAGI KONCOWE

1. Probki listowia oraz lyka galezi i korzeni pobrane z drzewek so-
sny, $wierka i brzozy w wieku 21 lat, rosnacych obok siebie w kilkume-
trowej odleglosci, zawieraly miedz i mangan w ilo$ciach istotnie roznia-
cych sie miedzy sobg. Fakt ten potwierdza znane zjawisko wybiorczej
zdolnoéci gromadzenia mikroelementéw przez poszczegélne gatunki
drzew. W tym wypadku odgrywa takze role wielko§¢ systemu korzenio-
wego [2]. Wywierajg na to wplyw réowniez wlasciwosci gleby, np. uwil-
gotnienie [3] lub obecno$¢ w niej innych pierwiastkow [7].

2. Bogatsze w miedz i mangan od tyka jest listowie. Moze zachodzm
jednak taki przypadek, ze malejagcym zawartosciom danego pierwiastka
w listowiu towarzyszy wzrost jego zawartoSci w lyku, przy czym nie-
koniecznie poziom zawartosci w lyku musi przewyzsza¢ zawartos¢ w li-
stowiu. Takie zjawisko zaobserwowano w badaniu zawartoSci manganu.

3. Wyniki analiz wskazujg, ze potrzeby nawozowe kilku gatunkoéw,
rosngcych w zmieszaniu, nie moga byé ustalone na podstawie analizy ma-
terialu pobranego tylko z drzew jednego, dowolnego gatunku. Analiza
nalezy obja¢ wszystkie gatunki rosngce na danej powierzchni.
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