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Abstract. The study of pine needles was carried out in 2005 within the confines of the S³owiñski National Park (SNP).
In soil from Cladonio-Pinetum habitat, most macro- and microelements accumulate in the organic sub-horizons (Ol
and Ofh), however the nutrient content of the mineral horizons was very low. Needles of Pinus sylvestris (Ps) were
characterized by higher content of N, P, K, Ca, and Fe in comparison to needles of Pinus nigra (Pn); whereas needles of
Pn were higher in content of Mg, Zn, Cu and Mn than those of Ps. Two-year-old needles contained on average more Ca,
Mn, Cu, Fe then one-year-old needles for both species. A Mann Whitney test confirmed statistically-significant
differences in the dynamics of P, K, Mg, Zn and Mn concentrations both in 1-year-old and 2-year-old needles examined
in Cladonio-Pinetum. The greatest differences between research forests stands of Pinus sylvestris and Pinus nigra were
in the sum contents of elements accumulated in the needles. In the needles of Pinus nigra there was notably higher
accumulation of P, K, Ca, Mg and Mn than in the needles of Pinus sylvestris.
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1. Wstêp

Funkcjonowanie ekosystemów leœnych wyra¿a siê
g³ównie w jakoœci drzewostanów, o której decyduj¹
zarówno ¿yznoœæ siedliska, stopieñ jego degradacji, jak
równie¿ oddzia³ywanie ró¿nego rodzaju stresów: kli-
matycznych, ¿ywieniowych czy antropogenicznych
(Ostrowska et al. 2006). Sosna zwyczajna, podobnie jak
sosna czarna, absorbuj¹ z gleby i powietrza szereg sk³ad-
ników chemicznych niezbêdnych do podtrzymania pro-
cesów ¿yciowych (Migaszewski 1997).

Pobieranie wiêkszoœci pierwiastków przez roœlin-
noœæ jest procesem regulowanym metabolicznie (Pug-
naire et Chapin 1993), a ich kumulacja mo¿e byæ
zwi¹zana z zachodz¹cymi w niej procesami rozwoju i
starzenia siê (Malzahn 2002; Ostrowska et Porêbska
2002) oraz z dostêpnoœci¹ danego pierwiastka w glebie.
Sk³ad chemiczny igliwia sosny cechuje okreœlona
zmiennoœæ, wynikaj¹ca z naturalnej ¿yznoœci siedliska,
czynników warunkuj¹cych pobieranie sk³adników gle-
bowych i ich transport (Ostrowska et al. 2006). Koncen-

tracja sk³adników pokarmowych w aparacie asymila-
cyjnym drzew wskazuje na ich stan od¿ywienia (De
Vries et Heij 1991; Schachtman et al. 1998), a niedobory
obserwowane zw³aszcza na siedliskach borowych, s¹
odzwierciedleniem ich niedostatecznej iloœci w glebie
(Prescott et al. 1992; Wang et Klinka 1997).

Do prawid³owego funkcjonowania roœlin niezbêdne
s¹ podstawowe makrosk³adniki – N, P, K, Ca, Mg, jak
równie¿ w niewielkich iloœciach mikrosk³adniki – Fe,
Zn, Cu, Mn, które stanowi¹ naturalny sk³adnik
ekosystemów (Wilk et Gworek 2009). Jednak¿e nad-
mierna koncentracja sk³adników pokarmowych w œro-
dowisku jest szkodliwa, a przy odpowiednio wysokim
stê¿eniu zaburzaj¹ one funkcjonowanie ekosystemów,
stwarzaj¹c zagro¿enie dla roœlin, zwierz¹t i cz³owieka
(Gruca-Królikowska et Wac³awek 2006; Malzahn 2009;
Nagajyoti 2010). Metale ciê¿kie podlegaj¹ bioaku-
mulacji w tkankach roœlinnych i zwierzêcych, wskutek
czego zagro¿enie zatruciem tymi sk³adnikami wzrasta w
kolejnych ogniwach ³añcucha troficznego, na którego
szczycie znajduje siê cz³owiek. Poszczególne gatunki



roœlin w ró¿ny sposób reaguj¹ na podwy¿szone stê¿enia
metali ciê¿kich. W przypadku znacznego zanieczysz-
czenia œrodowiska roœlinnoœæ mo¿e pobieraæ wiele
sk³adników chemicznych w iloœci przekraczaj¹cej jej
zapotrzebowanie (Roo-Zieliñska 2004; Ostrowska el al.
2006). Pinus nigra w porównaniu z innymi gatunkami
drzew szpilkowych wykazuje du¿¹ tolerancjê na zmiany
pH gleby (Arsova 1999).

Zarówno sosna zwyczajna, jak i sosna czarna, s¹
wykorzystywane do badañ bioindykacyjnych. W Polsce
oraz w wielu krajach Europy do oceny stopnia zanie-
czyszczenia powietrza, oprócz 1-rocznego i 2-letniego
igliwia tych gatunków, u¿ywa siê tak¿e ich kory (Molski
et al. 1983; Pavlova et al. 1991; Dmuchowski et Bytne-
rowicz 1995; Migaszewski et Ga³uszka 1997; Èeburnis
et Stennes 2000; Sawidis et al. 2001; Lamppu et Hut-
tunen 2002; Yilmaz et Zengin 2003; Aboal et al. 2004;
Piccardo et al. 2005; Œwiercz 2003, 2006; Lehndorff et
Schwarz 2008).

Pinus nigra jest gatunkiem obcym dla flory S³o-
wiñskiego Parku Narodowego i obecnym tu wy³¹cznie w
wyniku sadzenia. Masowe nasadzenia sosny zwyczajnej
i sosny czarnej na wydmach ruchomych Mierzei £eb-
skiej mia³y miejsce w latach 1920–1938, o czym
œwiadcz¹ ich obecny wiek i powierzchnia zajêta przez
poszczególne gatunki: sosnê zwyczajn¹ – 230 ha, i sosnê
czarn¹ – 64 ha (Schechtel 1984; Piotrowska 1997; Klu-
czyñski et Kreft 2003).

Celem podjêtych badañ by³o porównanie zdolnoœci
akumulacji biogenów oraz wybranych metali ciê¿kich
przez igliwie sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) i
sosny czarnej (Pinus nigra J.F.Arn.) rosn¹cych na sied-
lisku boru suchego (Bs), poza zasiêgiem wód grun-
towych, na terenie S³owiñskiego Parku Narodowego.
Zawartoœæ makro- i mikropierwiastków w igliwiu prze-
analizowano rozpatruj¹c ka¿dy sk³adnik oddzielnie oraz
w sposób zintegrowany – porównuj¹c zapotrzebowanie
na sk³adniki od¿ywcze. W badaniach uwzglêdniono wiek
igliwia oraz zasobnoœæ gleb w sk³adniki chemiczne.

2. Materia³y i metody badañ

Obszar badañ

Badania przeprowadzono w 2005 r. w S³owiñskim
Parku Narodowym (SPN). SPN po³o¿ony jest w pó³-
nocnej czêœci Polski, na terenie bêd¹cym pod bez-
poœrednim wp³ywem Morza Ba³tyckiego, stosunkowo
wolnym od przemys³owych zanieczyszczeñ powietrza.
Œrednia roczna temperatura powietrza na terenie Parku
to 7,3°C, a œrednia roczna suma opadów – 700 mm
(Matuszkiewicz 2002). Do badañ wybrano bór suchy
(Bs) znajduj¹cy siê w centralnej czêœci Parku (17°15’E,

54°45’N). W sk³ad drzewostanu badanego zespo³u
Cladonio-Pinetum wchodzi³a 105-letnia sosna zwy-
czajna oraz 105-letnia sosna czarna. Cladonio-Pinetum
zajmuj¹cy teren na wzniesieniu ok. 14 m n.p.m, poza
zasiêgiem wód gruntowych, porasta³ gleby inicjalne luŸ-
ne: O, AC, C, wytworzone z g³êbokich piasków wydmo-
wych.

Badane gatunki drzew charakteryzowa³y siê
jednakow¹ œredni¹ wysokoœci¹ (10 m) oraz zbli¿onym
rozmiarem pierœnicy, co wynika z wartoœci wskaŸnika
zdolnoœci produkcyjnej (bonitacji – V) (tab. 1). Mimo
jednakowych warunków wzrostu drzewostan sosny
zwyczajnej posiada³ ponad dwukrotnie wiêkszy zapas
drewna ni¿ drzewostan sosny czarnej.

Metodyka badañ

Na 0,5 ha powierzchni badawczej wykonano 3 od-
krywki glebowe, na podstawie których scharakteryzo-
wano budowê profilu. Taksonomiê gleb opisano na pod-
stawie Systematyki Gleb Polski PTG (1989). Oznacze-
nie podstawowych w³aœciwoœci fizycznych i chemicz-
nych gleby wykonano w maju 2005 roku, pobieraj¹c
próbki za pomoc¹ œwidra ze wszystkich poziomów gene-
tycznych do g³êbokoœci 75 cm ze wzglêdu na g³ówn¹
masê korzeni drzew. Materia³ roœlinny pochodzi³ z kil-
kunastu losowo wybranych drzew Pinus sylvestris i
Pinus nigra. Ig³y do badania zbierano od marca do
paŸdziernika 2005 roku, z siódmego okó³ka. Z pozys-
kanego materia³u roœlinnego przygotowywano próbki
zbiorcze o masie od 10–20 g, uwzglêdniaj¹c ró¿norod-
noœæ gatunkow¹ i wiek igliwia (oddzielnie ig³y 1-roczne
i ig³y 2-letnie), wed³ug zaleceñ ICP Manual Forest
(Rautio et al. 2010). Po przywiezieniu do laboratorium
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Tabela 1. Charakterystyka badanego drzewostanu
Table 1. Characteristics of examined stands

Wyszczególnienie
Specification

Pinus
sylvestris L.

Pinus nigra
J.F. Arn.

Wiek [lata]
Age [years]

105 105

Œrednia wysokoœæ
Average height [m]

10 10

Œrednia pierœnica
Average dbh [cm]

19 18

Zadrzewienie
Stand density index

0,7 -

Zasobnoœæ
Growing stock per ha [m3/ha]

65 30

Bonitacja
Site index (stand quality)

V V

�ród³o / Source: Operat Ochrony Ekosystemów Leœnych, 2002.



igliwie starannie myto w wodzie dejonizowanej,
nastêpnie suszono w temperaturze 65°C i
homogenizowano w m³ynku. Próbki po wysuszeniu
przechowywano w szczelnie zamkniêtych pojemnicz-
kach polietylenowych.

W próbkach glebowych oznaczono gêstoœæ w³aœciw¹
metod¹ piknometryczn¹, pH(H2O) i pH(KCl) – metod¹
potencjometryczn¹, wilgotnoœæ – metod¹ wagow¹ oraz
zawartoœæ materii organicznej poprzez okreœlenia strat
pra¿enia w piecu muflowym w temp. 550°C. W przygo-
towanym materiale roœlinnym oznaczono powszechnie
stosowanymi metodami: azot ogólny (T–N) i fosfor
ogólny (T–P), wed³ug Ostrowskiej et al. (2001) po
wczeœniejszej mineralizacji w mieszaninie H2SO4 i 30%
H2O2. Wybrane metale: K, Ca, Mg, Zn, Cu, Mn i Fe w
próbkach igliwia oraz gleby oznaczono po mineralizacji
w mieszaninie stê¿onego HNO3 i 30% H2O2 metod¹
absorpcyjnej spektrometrii atomowej (ASA, Aanalyst
300, Perkin Elmer) wed³ug Ostrowskiej et al. (1991).
Oznaczenia wykonano zgodnie z oryginalnymi wzor-
cami (Merck KGaA, 1 g/1000 ml).

Opracowanie wyników

W celu scharakteryzowania wybranych makro- i mi-
kropierwiastków i porównania ich koncentracji w
badanych szpilkach i glebie wyliczono wartoœci œrednie,
minimalne, maksymalne oraz odchylenia standardowe.
Istotnoœæ zró¿nicowania zawartoœci makro- i mikropier-
wiastków w igliwiu sosny zwyczajnej i sosny czarnej
zweryfikowano za pomoc¹ testu U Manna Whitneya. Do
obliczeñ wykorzystano program Statistica (7.1). Zapo-
trzebowanie Pinus sylvestris i Pinus nigra na sk³adniki
pokarmowe opisano za pomoc¹ metody ANE (Accumu-
lation Nutrient Elements) (Ostrowska 1987; Ostrowska
et al. 2006). Sumê sk³adników (Y) w mmolc·kg-1

wyliczono ze wzoru:

Y
Z

zi

i

=
=
∑

1

gdzie:
Z – zawartoœæ pierwiastka w mg·kg-1,
z – masa atomowa / wartoœciowoœæ jonu.
Po obliczeniu Y, wyliczono procentowy udzia³ (X)

ka¿dego pierwiastka w tej sumie:

X
Z z

Y
= ÷ ⋅100

Zawartoœæ makro- i mikropierwiastków w szpilkach
1-rocznych i 2-letnich przeanalizowano, rozpatruj¹c
ka¿dy sk³adnik oddzielnie oraz w sposób zintegrowany –
porównuj¹c zapotrzebowanie na sk³adniki od¿ywcze.
Dodatkowo wyliczono wspó³czynniki wzbogacenia
(enrichment factor, EF) szpilek Ps i Pn w metale ciê¿kie
(Zn, Cu, Fe, Mn):

EF C Cz gZn Zn Zn= ÷( ) ( )

gdzie:
EFZn – wspó³czynnik wzbogacenia w cynk,
Cz(Zn) – zawartoœæ cynku w liœciach,
Cg(Zn) – zawartoœæ cynku w glebie.

3. Wyniki badañ i dyskusja

Pinus sylvestris i Pinus nigra porasta³y gleby ini-
cjalne luŸne (Ol, Ofh, AC, C), wytworzone z g³êbokich
piasków wydmowych. Najmniejsz¹ gêstoœæ w³aœciw¹
mia³ s³abo wykszta³cony poziom próchniczny (AC:
2,50 g·cm-3). Wraz z g³êbokoœci¹ profilu glebowego
gêstoœæ w³aœciwa nieznacznie wzrasta³a, osi¹gaj¹c ma-
ksymaln¹ wartoœæ w poziomie ska³y macierzystej
(2,53–2,58 g·cm-3) (tab. 2). Badane gleby mia³y odczyn
silnie kwaœny, który mala³ wraz z g³êbokoœci¹. Naj-
wiêksz¹ wilgotnoœci¹ charakteryzowa³ siê poziom orga-
niczny. Wilgotnoœæ poziomów mineralnych by³a wielo-
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Tabela 2. W³aœciwoœci fizykochemiczne badanej gleby (œrednia± odchylenie standardowe)
Table 2. Physicochemical properties of researched soil (average± standard deviation)

Poziom
genetyczny
Soil genetic

horizon

G³êbokoœæ
Depth

Mi¹¿szoœæ
poziomu

Thickness of soil

Gêstoœæ
w³aœciwa

Specific density pH (H O
�

) pH(KCl)

Wilgotnoœæ
gleby

Humidity of soil

Materia
organiczna

Organic matter

cm cm g·cm-3 % %

Ol 5–3 2 - 4,3±0,4 3,9±0,2 47,5±7,1 96,1

Ofh 3–0 3 - 3,8±0,6 2,9±0,4 46,4±8,2 52,6

AC 0–11 11 2,50 4,1±0,5 3,5±0,5 6,7±4,1 0,44

C1 11–30 19 2,53 4,2±0,5 3,9±0,4 5,8±4,5 0.24

C2 30–50 20 2,55 4,3±0,5 4,1±0,4 4,5±5,6 0,19

C3 50–75 25 2,58 4,4±0,6 4,2±0,4 4,3±5,8 0,18

Ol – podpoziom surowinowy / fresh forest litter subhorizon, Ofh – podpoziom detrytusowy / detritus subhorizon, AC – poziom próchniczny
(s³abo wykszta³cony) / humic horizon (poorly trained) , C – ska³a macierzysta / parent rock



krotnie mniejsza, mala³a w g³¹b profilu, osi¹gaj¹c w
poszczególnych poziomach œredni¹ wartoœæ od 6,7 do
4,3%. Tak ma³a wilgotnoœæ gleby jest zwi¹zana z nisko
zalegaj¹cym poziomem wód gruntowych. Najwiêksza
iloœæ materii organicznej zgromadzona by³a w podpo-

ziomach organicznych: surowinowym (Ol) – 96,1%,
oraz fermentacyjno-humusowym (Ofh) – 52,6%. Po-
ziomy mineralne zawiera³y bardzo ma³e iloœci materii
organicznej (0,18–0,44%) (tab. 2).
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Tabela 3. W³aœciwoœci chemiczne badanej gleby (œrednia±odchylenie standardowe)
Table 3. Chemical properties of researched soil (average±standard deviation)

Parametr
Parameter

Poziom genetyczny
Soil genetic horizon

Ol Ofh AC C1 C2 C3

T–N, % 0,920±0,15 0,700±0,09 0,290±0,06 0,285±0,02 0,250±0,01 0,245±0,01

T–P, % 0,0207±0,02 0,0131±0,03 0,0014±0,001 0,001±0,0004 0,001±0,00 0,001±0,00

Corg, % 53,5±1,2 36,6±1,0 0,32±0,02 0,20±0,01 0,20±0,00 0,12±0,00

K, mg·kg-1 609±47 253,5±33 45,5±8 71,7±9 43,2±10 42,0±10

Ca, mg·kg-1 2884±136 719,0±90 103,1±8 115,2±10 128,6±11 125,1±9

Mg, mg·kg-1 1126,0±167 471,5±45 423,0±40 91,1±23 113,4±25 120,2±26

Zn, mg·kg-1 62,8±0,03 58,1±0,03 2,11±0,04 2,76±0,04 1,97±0,03 1,88±0,02

Fe, mg·kg-1 81,4±0,03 101±0,04 61,0±0,06 65,0±0,10 64,9±0,11 62,0±0,05

Cu, mg·kg-1 7,0±0,001 7,1±0,002 0,7±0,002 0,73±0,002 0,71±0,002 0,70±0,002

Mn, mg·kg-1 165,1±0,04 168±0,02 5,9±0,02 6,0±0,02 6,2±0,02 6,1±0,02

Tabela 4. Zawartoœæ makro- i mikropierwiastków w igliwiu sosny zwyczajnej i sosny czarnej
Table 4. Macro- and microelements contents in needles of Pinus sylvestris and Pinus nigra

Parametr
Parameter

Pinus sylvestris L. Pinus nigra J.F. Arn.

1-roczne
1-year

2-letnie
2-year

1-roczne
1-year

2-letnie
2-year

œrednia ± odchylenie standardowe / average ± standard deviation
minimum – maksimum / minimum – maximum

T–N, % 1,194±0,16
1,050–1,270

1,061±0,12
0,910–1,150

0,737±0,08
0,650÷0,800

0,678±0,07
0,600÷0,740

T–P, % 0,0925±0,01
0,086–0,097

0,0943±0,01
0,087–0,098

0,087±0,01
0,075–0,090

0,078±0,01
0,070–0,085

K, mg·kg-1 3289±0,014
3281–3293

2952±0,06
2932–2983

3463±0,167
3375–3542

2151±0,300
2106–2398

Mg, mg·kg-1 1492±0,017
1484–1506

1169±0,012
1166–1172

1703±0,016
1696–1712

1608±0,033
1591–1623

Ca, mg·kg-1 2025±0,09
1992–2080

2770±0,02
2681–2876

1734±0,097
1679–1774

2285±0,136
2206–2325

Zn, mg·kg-1 62,5±0,02
60,7–64,0

60,3±0,01
59,0–62,1

58,9±0,02
56,7–60,7

77,0±0,024
75,0–78,1

Cu, mg·kg-1 6,6±0,00
6,6–6,6

6,9±0,002
6,8–7,1

6,6±0,001
6,6–6,7

7,3±0,001
7,2–7,4

Mn, mg·kg-1 181,3±0,013
178,0–186,0

264,1±0,024
261,0–266,0

226,1±0,05
221,0–232,1

256,9±0,034
253,0–260,0

Fe, mg·kg-1 98,0±0,004
96,0–102,4

134,0±0,002
132,1–136,8

82,0±0,004
77,0–86,0

106,0±0,003
105,0–111,0



Gleba pod drzewostanem sosnowym wytworzona
z g³êbokich piasków wydmowych okaza³a siê bardzo
ma³o zasobna w sk³adniki pokarmowe. Najwiêksza iloœæ
badanych sk³adników zgromadzona by³a w podpozio-
mach organicznych (Ol i Ofh). W poziomach mineral-
nych, w których znajdowa³a siê g³ówna masa korzeni,
zawartoœæ makro- i mikrosk³adników by³a bardzo uboga
(tab. 3).

Zasobnoœæ igliwia w badane sk³adniki by³a œciœle
zwi¹zana z wiekiem igliwia (tab. 4). U sosny zwyczajnej
najwiêksz¹ koncentracjê azotu stwierdzono w ig³ach
jednorocznych, œrednio o 11% wy¿sz¹ ni¿ w ig³ach
dwuletnich. W przypadku sosny czarnej zawartoœæ azotu
wynosi³a œrednio 0,737% w ig³ach 1-rocznych i 0,678%
w ig³ach 2-letnich. Zawartoœæ fosforu w szpilkach Pinus
sylvestris mieœci³a siê w przedziale 0,086–0,098%, a w
przypadku Pinus nigra 0,070–0,090%. Wartoœci te s¹
uznawane przez Centrum Koordynacji do spraw aparatu
asymilacyjnego, dzia³aj¹cego w ramach ICP-Forest (Fo-
rest Foliar Condition in Europe 1997) za niewystar-
czaj¹ce. W szpilkach Ps i Pn stwierdzono niedobór azotu
(<1,3%) i fosforu (<0,1%), przejawiaj¹cy siê miêdzy
innymi ograniczonym wzrostem roœlin (Starck 2006),
czego dowodem jest niewielka wysokoœæ drzewostanu,
œrednio oko³o 10 m (tab. 1). W przypadku igliwia Pn
zawartoœæ azotu wynios³a <1%, co – wed³ug Gawliñ-
skiego (1991), nale¿y uznaæ za znaczny niedobór tego
sk³adnika. Ni¿sz¹ od œredniej w kraju zasobnoœæ w
makropierwiastki drzewostanów sosnowych Krainy
Ba³tyckiej potwierdzaj¹ wyniki badañ przedstawione
przez Ma³achowsk¹ et al. (2006).

W szpilkach Ps stwierdzono œrednio wiêksz¹ zawar-
toœæ K i Ca ni¿ w szpilkach Pn, odpowiednio o 11%
i 19%. Mimo to, w ¿adnej z badanych szpilek zawartoœæ
tych sk³adników nie by³a na poziomie pozwalaj¹cym
okreœliæ zaopatrzenie sosny w te makrosk³adniki jako
optymalne, zgodnie ze standardami Ostrowskiej i Po-
rêbskiej (2002): 0,54% K oraz 0,25% Ca. W przypadku
potasu badania wykaza³y skrajny niedobór tego
pierwiastka w szpilkach zarówno w przypadku Ps, jak i
Pn. Wed³ug standardów porównawczych podawanych
przez Ostrowsk¹ i Porêbsk¹ (2002) oraz Malzahn (2002)
igliwie badanych sosen okaza³o siê wystarczaj¹co
zasobne w zwi¹zki magnezu, przy czym wiêksza by³a
zawartoœæ Mg w szpilkach Pn ni¿ w Ps.

Koncentracja cynku utrzymywa³a siê na poziomie od
59,0 do 64,0 mg·kg-1 w igliwiu Ps oraz od 56,7 do
78,1 mg·kg-1 w igliwiu Pn (tab. 4) i by³a podobna jak
w szpilkach Ps na innych terenach Polski: od 35 do
99 mg·kg-1 w Œwiêtokrzyskim Parku Narodowym
(Migaszewski 1997) oraz od 31 do 99 mg·kg-1 w Sta-
lowej Woli (Samecka-Cymerman et al. 2006).

W ig³ach Ps i Pn, spoœród badanych metali najmniej
by³o miedzi. Jej zawartoœæ utrzymywa³a siê na prawie

sta³ym poziomie przez ca³y sezon wegetacyjny (6,6–7,3
mg·kg-1, tab. 4), co potwierdza ma³¹ ruchliwoœæ tego
pierwiastka w roœlinach (Kabata-Pendias et Pendias,
1999). Niewielka zawartoœæ Cu w szpilkach Ps i Pn
wystarcza jedynie na pokrycie ich potrzeb fizjologicz-
nych. Na terenie Œwiêtokrzyskiego Parku Narodowego,
koncentracja Cu w szpilkach sosny zwyczajnej by³a
zbli¿ona i utrzymywa³a siê na poziomie 3–9 mg·kg-1

(Migaszewski 1997).
Zawartoœæ manganu w ig³ach Pinus sylvestris SPN

wynosi³a od 178,0 do 226,0 mg·kg-1, a w przypadku
Pinus nigra od 221,0 do 260,0 mg·kg-1 (tab. 4).
Zauwa¿ono, i¿ igliwie 2-letnie zawiera wiêksze iloœci
Mn ni¿ igliwie 1-roczne. Koncentracja Mn w roœlinnoœci
na terenach bêd¹cych poza bezpoœrednim wp³ywem
zanieczyszczeñ wg Malzahn (2009) wynosi najczêœciej
340–1339 mg·kg-1, a wg Grodziñskiej (1980) – 180–300
mg·kg-1.

Zawartoœæ ¿elaza w szpilkach sosny zwyczajnej i
sosny czarnej w sezonie wegetacyjnym 2005 by³a ró¿na.
Najwiêksz¹ zawartoœci¹ Fe charakteryzowa³y siê szpilki
Pinus sylvestris, w których koncentracja ¿elaza utrzy-
mywa³a siê na poziomie od 98,0 do 134,0 mg·kg-1. Za-
wartoœæ ¿elaza w szpilkach Ps w S³owiñskim Parku
Narodowym by³a nieco ni¿sza od stwierdzonej przez
Sameck¹-Cymerman et al. (2006) w Stalowej Woli –
64–270 mg·kg-1 oraz zbli¿ona do stwierdzonej przez
Staszewskiego et al. (2009) w Kampinoskim Parku
Narodowym.

Koncentracja mikrosk³adników w igliwiu badanych
sosen by³a stosunkowo niska (tab. 4), co jest skutkiem
niewielkiej zawartoœci tych metali w glebie (tab. 3) oraz
stosunkowo czystego œrodowiska S³owiñskiego Parku
Narodowego (Grodziñska 1980). Szpilki Pinus nigra
charakteryzowa³y siê wiêksz¹ zawartoœci¹ cynku, mie-
dzi i manganu ni¿ szpilki Pinus sylvestris. W szpilkach
sosny zwyczajnej stwierdzono œrednio wiêcej N, P, K,
Ca, i Fe ni¿ w szpilkach sosny czarnej. Igliwie 2-roczne
wykazywa³y wiêksze iloœci Ca, Mn, Cu i Fe ni¿ igliwie
1-roczne, zarówno w przypadku Ps, jak i Pn, co znajduje
potwierdzenie w badaniach Ostrowskiej et al. (2006).

Wyniki nieparametrycznego testu U Manna Whit-
neya wykaza³y istotne statystycznie ró¿nice (p<0,05)
miêdzy igliwiem Ps a igliwiem Pn, zarówno 1-rocznym
jak i 2-letnim, pod wzglêdem zawartoœci fosforu, potasu,
magnezu, cynku i manganu w sezonie wegetacyjnym
2005, w Cladonio-Pinetum w obrêbie S³owiñskiego Par-
ku Narodowego.

Szpilki sosny zwyczajnej akumulowa³y od 1100,0 do
1193,0 mmolc·kg-1 wszystkich analizowanych sk³adni-
ków, przy czym najni¿sz¹ wartoœci¹ sumy zakumulo-
wanych sk³adników cechowa³o siê igliwie 2-letnie Ps.
Sk³ad jonowy sumy sk³adników w 1-rocznych i 2-letnich
szpilkach Pinus sylvestris by³ zbli¿ony. Udzia³ azotu
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wynosi³ 68,5–71,5% tej sumy, fosforu 2,5–2,8%, potasu
6,9–7,1%, magnezu 10,4–12,6%, wapnia 85–8,7%, a
mikroelementy ³¹cznie stanowi³y 1,2%. Szpilki Pn aku-
mulowa³y w porównaniu do sosny zwyczajnej znacznie
mniejsze iloœci analizowanych sk³adników (1-roczne:
813,0 mmolc·kg-1; 2-letnie: 872,0 mmolc·kg-1). Sk³ad
jonowy sumy sk³adników w 1-rocznych i 2-letnich szpil-
kach Pinus nigra by³ zbli¿ony. Udzia³ azotu wynosi³
59,6–60,4%, fosforu 3,1–3,2%, potasu 6,8–10,2%, wap-
nia od 9,9–14,0%, magnezu 16,3–16,5%, a mikroele-
menty ³¹cznie stanowi³y od 1,7–2,1% (tab. 5). Du¿y
udzia³ manganu i ¿elaza w sumie mierzonych sk³ad-
ników œwiadczy o nadmiernym pobieraniu ich z gleby
przez badane drzewostany, czemu sprzyja silnie kwaœne
œrodowisko glebowe boru suchego (tab. 2). Igliwie jed-
noroczne badanych sosen gromadzi³o wiêcej azotu,
fosforu, potasu i miedzi, a igliwie dwuletnie wiêcej
wapnia, magnezu i manganu. Podobne relacje pomiêdzy
iloœci¹ mierzonych sk³adników w igliwiu sosny zwy-
czajnej wykazali Ostrowska i in. (2006).

Stosunek N:P w szpilkach Pinus silvestris wynosi³
od 11,2 do 12,9, a w szpilkach Pinus nigra od 8,5 do 8,7
w zale¿noœci od wieku igliwia (ryc. 1). Wed³ug Güse-
well i Koerselman (2002), stosunek N:P w roœlinnoœci na
stanowiskach naturalnych utrzymuje siê najczêœciej od
12 do 13, a zgodnie z badaniami Malzahn (2002) opty-
malne zaopatrzenie drzew w azot i fosfor ma miejsce
przy stosunku 7–10. Wed³ug Zhiguo i in. (2007)
maksymalny wzrost roœlin i maksymalne zaopatrzenie w
biogeny wystêpuje przy N:P zbli¿onym do 9,5. Wed³ug
Güsewell (2004), w okresie wegetacyjnym stosunek N:P
mo¿e przyjmowaæ wartoœci od 10 do 20, a wed³ug Com-
mission Advice Forest Fertilization (1990) stosunek
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Tabela 5. Œrednia akumulacja sk³adników* w igliwiu sosny zwyczajnej i sosny czarnej
Table 5. Average accumulation of elements* in needles of Pinus sylvestris and Pinus nigra

Sk³adnik
Elements

Pinus sylvestris L. Pinus nigra J.F. Arn.

1-roczne
1-year

2-letnie
2-year

1-roczne
1-year

2-letnie
2-year

Σ makro [mmolc·kg-1]:
% N
% P
% K
% Ca
% Mg

1193,0
71,5
2,5
7,1
8,5

10,4

1100,0
68,9
2,8
6,9
8,8
12,6

872,0
60,4
3,2
10,2
9,9
16,3

813,0
59,6
3,1
6,8
14,0
16,5

Σ mikro [mmolc·kg-1]:

% Zn

% Cu

% Mn

% Fe

14,0

13,8

1,5

47,2

37,5

19,0

9,9

1,3

50,6

38,2

15,0

12,2

1,5

54,8

29,5

17,7

13,5

1,3

52,8

32,4

* Wyra¿ona w postaci sumy sk³adników i ich udzia³u w tej sumie
Expressed as a form of an amount of these components and their participation in the total.
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Rycina 1. Stosunki pomiêdzy makrosk³adnikami w
szpilkach sosny zwyczajnej i sosny czarnej
Figure 1. Ratios between macroelements in needles of Pinus
sylvestris and Pinus nigra



N : P>12 w igliwiu sosny oznacza wartoœæ krytyczn¹,
przekroczenie której stanowi zagro¿enie stanu zdrowot-
nego lasu. Wczeœniejsze badania Parzych (2010) pro-
wadzone w borach suchych, œwie¿ych i wilgotnych SPN
wykazuj¹, i¿ stosunek N : P w szpilkach sosny zwyczaj-
nej utrzymuje siê zazwyczaj od 9,3 do 11,1, w zale¿noœci
od wieku igliwia i zasobnoœci zespo³u leœnego.

Œredni stosunek K : Ca w igliwiu 1-rocznym wynosi³
1,6 (Ps) oraz 1,9 (Pn), a w igliwiu 2-letnim odpowiednio
1,1 oraz 0,9 (ryc. 1). W ¿adnej z badanych próbek igliwia
nie przykroczy³ on wartoœci progowej (K : Ca = 2),
oznaczaj¹cej wed³ug Commission Advice Forest Fer-
tilization (1990) niebezpieczeñstwo dla stanu zdrowot-
nego lasu. Nieco mniejsze wartoœci K : Ca w szpilkach
sosny Kampinoskiego Parku Narodowego otrzymali
Staszewski et al. (2009): 0,8–1,3 w igliwiu jednorocz-
nym oraz 0,6 w igliwiu dwuletnim.

Stosunek K : Mg w szpilkach Ps mieœci³ siê w prze-
dziale 2,2–2,5, przy czym wiêksz¹ wartoœæ mia³ w przy-
padku igliwia 2-letniego, a w szpilkach Pn wynosi³
1,3–2,0 i wiêkszy by³ w przypadku igie³ 1-rocznych

(ryc. 1). Wed³ug Burga (1990) optymalne zaopatrzenie
sosny w potas i magnez ma miejsce przy stosunku K :
Mg wynosz¹cym 2,2–6,4. Wyniki badañ igliwia uzys-
kane w S³owiñskim Parku Narodowym wskazuj¹ na
braki w zaopatrzeniu igliwia Pinus nigra w zwi¹zki
potasu. Wiêkszy stosunek K : Mg (3,45–6,02) w szpil-
kach sosny Kampinoskiego Parku Narodowego otrzy-
mali Staszewski et al. (2009).

W badanych szpilkach stosunek wapnia do magnezu
w igliwiu 1-rocznym wynosi³ œrednio 1,4 (Ps) i 1,0 (Pn) i
by³ ni¿szy ni¿ w igliwiu 2-letnim, w którym osi¹ga³
wartoœæ odpowiednio 1,4 i 2,4. W trakcie sezonu wege-
tacyjnego dolna granica wartoœci optymalnych stosunku
Ca : Mg, wynosz¹ca 2,5 (Burg 1990), nie zosta³a prze-
kroczona.

Niewielka zawartoœæ Zn, Cu, Mn i Fe w glebie i
szpilkach Ps i Pn boru suchego przek³ada siê na nie-
wielk¹ wartoœæ wspó³czynnika wzbogacenia (EF, En-
richment Factor; ryc. 2). Najmniejszy wspó³czynnik
wzbogacenia by³ w przypadku ¿elaza (EF<1,9), nieco
wiêkszy w przypadku miedzi (EF<2,6), cynku (EF<3,6)
i manganu (EF<7,7). Wartoœci te wskazuj¹, i¿ spoœród
badanych metali najwiêksze w³aœciwoœci akumulacyjne
ma Mn, co potwierdza równie¿ procentowy udzia³ man-
ganu w sumie sk³adników mineralnych (tab. 5).

Wed³ug K³osa (2009) wartoœæ wspó³czynnika EF
wskazuje na nap³ywowy charakter zanieczyszczeñ lub
na glebê jako Ÿród³o pochodzenia metali. Silne zakwa-
szenie gleby sprzyja uwalnianiu jonów manganu do roz-
tworu glebowego i pobieraniu ich przez roœlinnoœæ.
Uzyskane wartoœci wspó³czynników EF nale¿y trak-
towaæ jednak orientacyjnie, gdy¿ zosta³y wyznaczone na
podstawie ca³kowitych stê¿eñ metali w glebie, przy
czym roœliny akumuluj¹ jedynie biodostêpne formy tych
pierwiastków.

4. Podsumowanie

Drzewostan Pinus sylvestris i Pinus nigra stano-
wi¹cy czêœæ zespo³u Cladonio-Pinetum SPN porasta³
gleby inicjalne luŸne wytworzone z g³êbokich piasków
wydmowych. Gleba ta charakteryzowa³a siê silnym za-
kwaszeniem, zarówno poziomów organicznych, jak i
mineralnych. Ponadto by³a uboga w sk³adniki pokar-
mowe. Najwiêksze iloœci makro- i mikropierwiastków
zgromadzone by³y w podpoziomach organicznych (Ol i
Ofh). W poziomach mineralnych, w których wystêpuje
g³ówna masa korzeni, zawartoœæ makro i mikrosk³ad-
ników by³a bardzo ma³a.

Szpilki sosny zwyczajnej charakteryzowa³y siê
wiêksz¹ zawartoœci¹ azotu, fosforu, potasu, wapnia i
¿elaza ni¿ szpilki sosny czarnej, a szpilki Pn wyka-
zywa³y wiêksze zawartoœci magnezu, cynku, miedzi
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Figure 2. Enrichment factors EF calculated for the average
concentrations of heavy metals in needles



manganu ni¿ szpilki Ps. Igliwie 2-roczne zawiera³o
œrednio wiêcej Ca, Mn, Cu i Fe ni¿ igliwie 1-roczne,
zarówno w przypadku Ps, jak i Pn. Wyniki testu U
Manna Whitneya wykaza³y istotne statystycznie ró¿nice
(p<0,05) zawartoœci P, K, Mg, Zn i Mn zarówno w
igliwiu 1-rocznym, jak i 2-letnim badanych sosen w
Cladonio-Pinetum w obrêbie S³owiñskiego Parku
Narodowego.

Ró¿nice miêdzy badanym igliwiem sosny zwyczaj-
nej i sosny czarnej uwidacznia³y siê przede wszystkim w
wartoœciach sumy akumulowanych w nim sk³adników.
W szpilkach Pinus nigra stwierdzono znacznie wiêksz¹
akumulacjê P, K, Ca, Mg i Mn ni¿ w szpilkach Pinus
sylvestris, co mo¿e wskazywaæ, i¿ sosna czarna ma
znacznie lepsz¹ kondycjê biologiczno-hodowlan¹ i ma
szansê na d³u¿sze ¿ycie osobników tego gatunku w sytu-
acji niekorzystnych warunków glebowych i klimatycz-
nych panuj¹cych na Mierzei £ebskiej. Wartoœci wspó³-
czynników wzbogacenia wskazuj¹, i¿ najwiêksze s¹
w³aœciwoœci wzbogacenia igliwia w odniesieniu do
manganu.
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