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Zawartos$¢ makro- i mikropierwiastkow w szpilkach Pinus sylvestris L.
i Pinus nigra J.F. Arn. w zespole Cladonio-Pinetum Stowinskiego Parku Narodowego

The macro- and microelemental content of Pinus sylvestris L. and Pinus nigra J.F. Arn. needles
in Cladonio-Pinetum habitat of the Stowinski National Park

Agnieszka Parzych'™, Zbigniew Sobisz*

! Akademia Pomorska, Instytut Biologii i Ochrony Srodowiska, Zaktad Chemii Srodowiskowej, ul. Arciszewskiego 22b,
76-200 Stupsk, > Akademia Pomorska, Instytut Biologii i Ochrony Srodowiska, Zaktad Botaniki i Genetyki,
ul. Arciszewskiego 22b, 76200 Stupsk,

D4 Tel: +48 59 84 05 347; parzychal @op.pl

Abstract. The study of pine needles was carried out in 2005 within the confines of the Stowinski National Park (SNP).
In soil from Cladonio-Pinetum habitat, most macro- and microelements accumulate in the organic sub-horizons (Ol
and Oth), 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.

Key words: Pinus sylvestris, Pinus nigra, needles, accumulation of elements.

1. Wstep

Funkcjonowanie ekosystemow lesnych wyraza sig¢
gtéwnie w jakosci drzewostandéw, o ktorej decyduja
zarowno zyznosc¢ siedliska, stopien jego degradacji, jak
rowniez oddzialywanie réznego rodzaju stresow: kli-
matycznych, zywieniowych czy antropogenicznych
(Ostrowska et al. 2006). Sosna zwyczajna, podobnie jak
sosna czarna, absorbuja z gleby 1 powietrza szereg sktad-
nikow chemicznych niezbgdnych do podtrzymania pro-
cesow zyciowych (Migaszewski 1997).

Pobieranie wigkszosci pierwiastkow przez roslin-
nos$¢ jest procesem regulowanym metabolicznie (Pug-
naire et Chapin 1993), a ich kumulacja moze by¢
zwiazana z zachodzacymi w niej procesami rozwoju i
starzenia si¢ (Malzahn 2002; Ostrowska et Porgbska
2002) oraz z dostgpnos$cia danego pierwiastka w glebie.
Sktad chemiczny igliwia sosny cechuje okreslona
zmiennos¢, wynikajaca z naturalnej zyznosci siedliska,
czynnikéw warunkujacych pobieranie sktadnikoéw gle-
bowych i ich transport (Ostrowska et al. 2006). Koncen-

tracja sktadnikéw pokarmowych w aparacie asymila-
cyjnym drzew wskazuje na ich stan odzywienia (De
Vries et Heij 1991; Schachtman et al. 1998), a niedobory
obserwowane zwlaszcza na siedliskach borowych, sa
odzwierciedleniem ich niedostatecznej ilosci w glebie
(Prescott et al. 1992; Wang et Klinka 1997).

Do prawidlowego funkcjonowania ro$lin niezbg¢dne
sa podstawowe makrosktadniki — N, P, K, Ca, Mg, jak
rowniez w niewielkich ilo$ciach mikrosktadniki — Fe,
Zn, Cu, Mn, ktére stanowia naturalny sktadnik
ekosystemow (Wilk et Gworek 2009). Jednakze nad-
mierna koncentracja sktadnikéw pokarmowych w $ro-
dowisku jest szkodliwa, a przy odpowiednio wysokim
stezeniu zaburzaja one funkcjonowanie ekosystemow,
stwarzajac zagrozenie dla roslin, zwierzat i czlowieka
(Gruca-Krolikowska et Wactawek 2006; Malzahn 2009;
Nagajyoti 2010). Metale cigzkie podlegaja bioaku-
mulacji w tkankach roslinnych i zwierzecych, wskutek
czego zagrozenie zatruciem tymi sktadnikami wzrasta w
kolejnych ogniwach tancucha troficznego, na ktérego
szczycie znajduje si¢ cztowiek. Poszczegolne gatunki
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roslin w rézny sposéb reaguja na podwyzszone stezenia
metali cigzkich. W przypadku znacznego zanieczysz-
czenia Srodowiska roslinno$¢ moze pobieraé wiele
sktadnikéw chemicznych w ilosci przekraczajacej jej
zapotrzebowanie (Roo-Zielinska 2004; Ostrowska el al.
2000). Pinus nigra w poréwnaniu z innymi gatunkami
drzew szpilkowych wykazuje duza tolerancje na zmiany
pH gleby (Arsova 1999).

Zaré6wno sosna zwyczajna, jak i sosna czarna, sa
wykorzystywane do badan bioindykacyjnych. W Polsce
oraz w wielu krajach Europy do oceny stopnia zanie-
czyszczenia powietrza, oprocz 1-rocznego i 2-letniego
igliwia tych gatunkéw, uzywa si¢ takze ich kory (Molski
et al. 1983; Pavlova et al. 1991; Dmuchowski et Bytne-
rowicz 1995; Migaszewski et Gatuszka 1997; Ceburnis
et Stennes 2000; Sawidis et al. 2001; Lamppu et Hut-
tunen 2002; Yilmaz et Zengin 2003; Aboal et al. 2004;
Piccardo et al. 2005; Swiercz 2003, 2006; Lehndorff et
Schwarz 2008).

Pinus nigra jest gatunkiem obcym dla flory Sto-
winskiego Parku Narodowego i obecnym tu wytacznie w
wyniku sadzenia. Masowe nasadzenia sosny zwyczajnej
i sosny czarnej na wydmach ruchomych Mierzei Leb-
skiej miaty miejsce w latach 1920-1938, o czym
$wiadcza ich obecny wiek i powierzchnia zajgta przez
poszczegolne gatunki: sosng zwyczajng —230 ha, i sosng
czarng — 64 ha (Schechtel 1984; Piotrowska 1997; Klu-
czynski et Kreft 2003).

Celem podjetych badan bylo poréwnanie zdolnosci
akumulacji biogenéw oraz wybranych metali ciezkich
przez igliwie sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) i
sosny czarnej (Pinus nigra J.F.Am.) rosnacych na sied-
lisku boru suchego (Bs), poza zasiggiem wod grun-
towych, na terenie Stowinskiego Parku Narodowego.
Zawartos¢ makro- i mikropierwiastkow w igliwiu prze-
analizowano rozpatrujac kazdy sktadnik oddzielnie oraz
W sposdb zintegrowany — poréwnujac zapotrzebowanie
na sktadniki odzywcze. W badaniach uwzglgdniono wiek
igliwia oraz zasobno$¢ gleb w sktadniki chemiczne.

2. Materialy i metody badan
Obszar badan

Badania przeprowadzono w 2005 r. w Stowinskim
Parku Narodowym (SPN). SPN potozony jest w pot-
nocnej czgsci Polski, na terenie bgdacym pod bez-
posrednim wptywem Morza Baltyckiego, stosunkowo
wolnym od przemystowych zanieczyszczen powietrza.
Srednia roczna temperatura powietrza na terenie Parku
to 7,3°C, a $rednia roczna suma opadéw — 700 mm
(Matuszkiewicz 2002). Do badan wybrano bor suchy
(Bs) znajdujacy si¢ w centralnej czesci Parku (17°15°E,

54°45°N). W skilad drzewostanu badanego zespolu
Cladonio-Pinetum wchodzita 105-letnia sosna zwy-
czajna oraz 105-letnia sosna czarna. Cladonio-Pinetum
zajmujacy teren na wzniesieniu ok. 14 m n.p.m, poza
zasiggiem wod gruntowych, porastat gleby inicjalne luz-
ne: O, AC, C, wytworzone z gigbokich piaskéw wydmo-
wych.

Badane gatunki drzew charakteryzowaly sig¢
jednakowa Srednig wysokoscia (10 m) oraz zblizonym
rozmiarem piersnicy, co wynika z wartosci wskaznika
zdolnosci produkeyjnej (bonitacji — V) (tab. 1). Mimo
jednakowych warunkow wzrostu drzewostan sosny
zwyczajnej posiadal ponad dwukrotnie wigkszy zapas
drewna niz drzewostan sosny czarnej.

Tabela 1. Charakterystyka badanego drzewostanu
Table 1. Characteristics of examined stands

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

Wiek [lata] 105 105
Age [years]
Srednia wysoko§¢ 10 10
Average height [m]
Srednia piersnica 19 18
Average dbh [cm]
Zadrzewienie 0,7 -
Stand density index
Zasobnos$é 65 30
Growing stock per ha [m*/ha]
Bonitacja \'% \'%

Site index (stand quality)

Zrédlo / Source: Operat Ochrony Ekosysteméw Lesnych, 2002.

Metodyka badan

Na 0,5 ha powierzchni badawczej wykonano 3 od-
krywki glebowe, na podstawie ktérych scharakteryzo-
wano budowe profilu. Taksonomig gleb opisano na pod-
stawie Systematyki Gleb Polski PTG (1989). Oznacze-
nie podstawowych wilasciwosci fizycznych i chemicz-
nych gleby wykonano w maju 2005 roku, pobierajac
probki za pomoca $widra ze wszystkich poziomow gene-
tycznych do glgbokosci 75 cm ze wzgledu na gtowna
mas¢ korzeni drzew. Materiat roslinny pochodzit z kil-
kunastu losowo wybranych drzew Pinus sylvestris i
Pinus nigra. Igly do badania zbierano od marca do
pazdziernika 2005 roku, z siodmego okdtka. Z pozys-
kanego materiatu roslinnego przygotowywano probki
zbiorcze o masie od 10-20 g, uwzgledniajac réznorod-
nos¢ gatunkowa i wiek igliwia (oddzielnie igly 1-roczne
i igly 2-letnie), wedtlug zalecen ICP Manual Forest
(Rautio et al. 2010). Po przywiezieniu do laboratorium
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igliwie starannie myto w wodzie dejonizowanej,
nastgpnie  suszono w  temperaturze 65°C i
homogenizowano w mitynku. Probki po wysuszeniu
przechowywano w szczelnie zamknigtych pojemnicz-
kach polietylenowych.

W probkach glebowych oznaczono gestos¢ wasciwa
metoda piknometryczna, pH(H,O) i pH(KCI) — metoda
potencjometryczng, wilgotnos¢ — metoda wagowa oraz
zawartos¢ materii organicznej poprzez okreslenia strat
prazenia w piecu muflowym w temp. 550°C. W przygo-
towanym materiale ro§linnym oznaczono powszechnie
stosowanymi metodami: azot ogdlny (T-N) i fosfor
og6lny (T-P), wedlug Ostrowskiej et al. (2001) po
weczesniejszej mineralizacji w mieszaninie H,SO4130%
H,0,. Wybrane metale: K, Ca, Mg, Zn, Cu, Mn i Fe w
probkach igliwia oraz gleby oznaczono po mineralizacji
w mieszaninie stgzonego HNO; i 30% H,0O, metoda
absorpcyjnej spektrometrii atomowej (ASA, Aanalyst
300, Perkin Elmer) wedtug Ostrowskiej et al. (1991).
Oznaczenia wykonano zgodnie z oryginalnymi wzor-
cami (Merck KGaA, 1 g/1000 ml).

Opracowanie wynikow

W celu scharakteryzowania wybranych makro- i mi-
kropierwiastkow 1 poréwnania ich koncentracji w
badanych szpilkach i glebie wyliczono wartosci $rednie,
minimalne, maksymalne oraz odchylenia standardowe.
Istotno$¢ zroznicowania zawartosci makro- i mikropier-
wiastkow w igliwiu sosny zwyczajnej 1 sosny czarnej
zweryfikowano za pomoca testu U Manna Whitneya. Do
obliczen wykorzystano program Statistica (7.1). Zapo-
trzebowanie Pinus sylvestris i Pinus nigra na sktadniki
pokarmowe opisano za pomocg metody ANE (Accumu-
lation Nutrient Elements) (Ostrowska 1987; Ostrowska
et al. 2006). Sume skladnikéow (¥) w mmol. kg
wyliczono ze wzoru:

L7

y=2

2
gdzie:

Z — zawarto$é pierwiastka w mg-kg™,

Z — masa atomowa / warto§ciowos¢ jonu.

Po obliczeniu Y, wyliczono procentowy udziat (X)
kazdego pierwiastka w tej sumie:
_Z+z-100

Y

Zawartos¢ makro- i mikropierwiastkow w szpilkach
1-rocznych 1 2-letnich przeanalizowano, rozpatrujac
kazdy sktadnik oddzielnie oraz w sposob zintegrowany —
poroéwnujac zapotrzebowanie na sktadniki odzywcze.
Dodatkowo wyliczono wspolczynniki wzbogacenia
(enrichment factor, EF) szpilek Ps i Pn w metale cigzkie
(Zn, Cu, Fe, Mn):

EF,, :Cz(Zn) +=C
gdzie:
EF7, — wspotczynnik wzbogacenia w cynk,
Czn) — zawarto$¢ cynku w lisciach,
Cy(zn) — zawartos¢ cynku w glebie.

X

&(Zn)

3. Wyniki badan i dyskusja

Pinus sylvestris 1 Pinus nigra porastaly gleby ini-
cjalne Iuzne (Ol, Ofh, AC, C), wytworzone z gigbokich
piaskéw wydmowych. Najmniejsza gestos¢ wlasciwa
miatl stabo wyksztatcony poziom prdéchniczny (AC:
2,50 g-em™). Wraz z glebokoscia profilu glebowego
gestos¢ wlasciwa nieznacznie wzrastata, osiggajac ma-
ksymalng warto§¢ w poziomie skaly macierzystej
(2,53-2,58 g-cm™) (tab. 2). Badane gleby mialy odczyn
silnie kwasny, ktory malat wraz z glebokoscig. Naj-
wigksza wilgotnoscig charakteryzowat si¢ poziom orga-
niczny. Wilgotnos¢ pozioméw mineralnych byta wielo-

Tabela 2. Wlasciwosci fizykochemiczne badanej gleby (Srednia+ odchylenie standardowe)
Table 2. Physicochemical properties of researched soil (average+ standard deviation)

Poziom Glebokosé Mia.iszoéc' Ge;'stf)éc' Wilgotnos¢ Mat?ria
genetyczny Depth oy hoe o sl Specific density  PH 010 Py Humidity sfsoil  Oremnte mater
Soil genetic p Y y g

horizon cm cm gem™ % %

Ol 5-3 2 - 4,3+0,4  3,940,2 47,5+7,1 96,1
Ofh 3-0 3 - 3,840,6  2,9+04 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

C, 11-30 19 2,53 4,2+0,5 3,904 5,8+4,5 0.24

C, 30-50 20 2,55 43+0,5 4,1£04 4,5+5,6 0,19

G 50-75 25 2,58 4,4+0,6 42404 4,3+5.8 0,18

Ol — podpoziom surowinowy / fresh forest litter subhorizon, Oth — podpoziom detrytusowy / detritus subhorizon, AC — poziom préchniczny
(stabo wyksztalcony) / humic horizon (poorly trained) , C — skala macierzysta / parent rock
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krotnie mniejsza, malala w glab profilu, osiagajac w
poszczegolnych poziomach srednia wartos¢ od 6,7 do
4,3%. Tak mata wilgotnos¢ gleby jest zwiazana z nisko
zalegajacym poziomem wod gruntowych. Najwigksza

ilo$¢ materii organicznej zgromadzona byla w podpo-

Tabela 3. WlasciwoS$ci chemiczne badanej gleby (Srednia+odchylenie standardowe)
Table 3. Chemical properties of researched soil (average+standard deviation)
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ziomach organicznych: surowinowym (Ol) — 96,1%,
oraz fermentacyjno-humusowym (Ofh) — 52,6%. Po-
ziomy mineralne zawieraly bardzo male ilosci materii
organicznej (0,18-0,44%) (tab. 2).

Poziom genetyczny

Parametr Soil genetic horizon
Parameter
ol Ofh AC Cy C Cs
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 609+47 253,5+33 45,548 71,7+9 43,2+10 42,0£10
Ca, mg-kg! 2884+136 719,0£90 103,1+8 115,2+10 128,6+11 125,149
Mg, mg-kg” 1126,0+£167 471,5+45 423,0+40 91,1£23 113,4425 120,2+26
Zn, mg-kg! 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! 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™ 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, mgkg™ 165,1+0,04 168+0,02 5,940,02 6,0+0,02 6,240,02 6,140,02

Tabela 4. Zawarto$¢ makro- i mikropierwiastkow w igliwiu sosny zwyczajnej i sosny czarnej
Table 4. Macro- and microelements contents in needles of Pinus sylvestris and Pinus nigra

Pinus sylvestris L. Pinus nigra J.F. Arn.
Parametr 1-roczne 2-letnie 1-roczne 2-letnie
Parameter 1-year 2-year 1-year 2-year
Srednia + odchylenie standardowe / average + standard deviation
minimum — maksimum / minimum — maximum
T-N, % 1,194+0,16 1,061+0,12 0,737+0,08 0,678+0,07
1,050-1,270 0,910-1,150 0,650+0,800 0,600+0,740
T-P, % 0,0925+0,01 0,0943+0,01 0,087+0,01 0,078+0,01
0,086-0,097 0,087-0,098 0,075-0,090 0,070-0,085
K, mg~kg'l 3289+0,014 2952+0,06 3463+0,167 2151+0,300
3281-3293 2932-2983 3375-3542 2106-2398
Mg, mg~kg'l 14924+0,017 1169+0,012 1703+0,016 1608+0,033
1484-1506 11661172 16961712 1591-1623
Ca, mg~kg'1 2025+0,09 2770+0,02 1734+0,097 2285+0,136
1992-2080 2681-2876 1679-1774 2206-2325
Zn, mg-kg'] 62,5+0,02 60,3+0,01 58,9+0,02 77,0+£0,024
60,7-64,0 59,0-62,1 56,7-60,7 75,0-78,1
Cu, mg~kg'1 6,6+0,00 6,9+0,002 6,6+£0,001 7,3+0,001
6,6-6,6 6,8-7,1 6,6-6,7 7,2-7,4
Mn, mg-kg'l 181,3+0,013 264,1+£0,024 226,1+0,05 256,940,034
178,0-186,0 261,0-266,0 221,0-232,1 253,0-260,0
Fe, mg~kg'1 98,0+0,004 134,0+0,002 82,0+0,004 106,0+0,003
96,0-102,4 132,1-136,8 77,0-86,0 105,0-111,0
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Gleba pod drzewostanem sosnowym wytworzona
z glebokich piaskéw wydmowych okazata si¢ bardzo
mato zasobna w sktadniki pokarmowe. Najwigksza ilos¢
badanych sktadnikow zgromadzona byta w podpozio-
mach organicznych (Ol i Oth). W poziomach mineral-
nych, w ktorych znajdowata si¢ gtdéwna masa korzeni,
zawartos¢ makro- i mikrosktadnikéw byta bardzo uboga
(tab. 3).

Zasobnos$¢ igliwia w badane sktadniki byta scisle
zwiazana z wiekiem igliwia (tab. 4). U sosny zwyczajnej
najwieksza koncentracj¢ azotu stwierdzono w igtach
jednorocznych, srednio o 11% wyzsza niz w iglach
dwuletnich. W przypadku sosny czarnej zawartos$¢ azotu
wynosita $rednio 0,737% w iglach 1-rocznych i 0,678%
w igtach 2-letnich. Zawartos¢ fosforu w szpilkach Pinus
sylvestris miescita si¢ w przedziale 0,086-0,098%, a w
przypadku Pinus nigra 0,070-0,090%. Wartosci te sa
uznawane przez Centrum Koordynacji do spraw aparatu
asymilacyjnego, dziatajacego w ramach ICP-Forest (Fo-
rest Foliar Condition in Europe 1997) za niewystar-
czajace. W szpilkach Ps i Pn stwierdzono niedobdr azotu
(<1,3%) 1 fosforu (<0,1%), przejawiajacy si¢ migdzy
innymi ograniczonym wzrostem roslin (Starck 2006),
czego dowodem jest niewielka wysokos$¢ drzewostanu,
$rednio okoto 10 m (tab. 1). W przypadku igliwia Pn
zawartos¢ azotu wyniosta <1%, co — wedlug Gawlin-
skiego (1991), nalezy uznaé¢ za znaczny niedobor tego
sktadnika. Nizsza od $redniej w kraju zasobnos¢ w
makropierwiastki drzewostanow sosnowych Krainy
Baltyckiej potwierdzaja wyniki badan przedstawione
przez Matachowska et al. (20006).

W szpilkach Ps stwierdzono srednio wigksza zawar-
tos¢ K 1 Ca niz w szpilkach Pn, odpowiednio o 11%
1 19%. Mimo to, w zadnej z badanych szpilek zawarto$¢
tych sktadnikow nie byla na poziomie pozwalajacym
okresli¢ zaopatrzenie sosny w te makrosktadniki jako
optymalne, zgodnie ze standardami Ostrowskiej i Po-
rebskiej (2002): 0,54% K oraz 0,25% Ca. W przypadku
potasu badania wykazaly skrajny niedobdr tego
pierwiastka w szpilkach zaréwno w przypadku Ps, jak i
Pn. Wedhug standardéw porownawczych podawanych
przez Ostrowska i Porebska (2002) oraz Malzahn (2002)
igliwie badanych sosen okazalo si¢ wystarczajaco
zasobne w zwiazki magnezu, przy czym wigksza byla
zawartos¢ Mg w szpilkach Pn niz w Ps.

Koncentracja cynku utrzymywata si¢ na poziomie od
59,0 do 64,0 mg'kg! w igliwiu Ps oraz od 56,7 do
78,1 mgkg" w igliwiu Pn (tab. 4) i byta podobna jak
w szpilkach Ps na innych terenach Polski: od 35 do
99 mgkg' w Swietokrzyskim Parku Narodowym
(Migaszewski 1997) oraz od 31 do 99 mgkg' w Sta-
lowej Woli (Samecka-Cymerman et al. 2006).

W igtlach Ps i Pn, sposrdd badanych metali najmnie;j
byto miedzi. Jej zawarto$¢ utrzymywala si¢ na prawie

statym poziomie przez caty sezon wegetacyjny (6,6—7,3
mgkg”, tab. 4), co potwierdza mata ruchliwos¢ tego
pierwiastka w roslinach (Kabata-Pendias et Pendias,
1999). Niewielka zawartos¢ Cu w szpilkach Ps i Pn
wystarcza jedynie na pokrycie ich potrzeb fizjologicz-
nych. Na terenie Swictokrzyskiego Parku Narodowego,
koncentracja Cu w szpilkach sosny zwyczajnej byta
zblizona i utrzymywata si¢ na poziomie 3-9 mgkg’
(Migaszewski 1997).

Zawartos¢ manganu w igtach Pinus sylvestris SPN
wynosita od 178,0 do 226,0 mgkg', a w przypadku
Pinus nigra od 221,0 do 260,0 mgkg' (tab. 4).
Zauwazono, iz igliwie 2-letnie zawiera wigksze ilosci
Mn niz igliwie 1-roczne. Koncentracja Mn w roslinnosci
na terenach bedacych poza bezposrednim wpltywem
zanieczyszczen wg Malzahn (2009) wynosi najczesciej
340-1339 mgkg ™, a wg Grodzinskiej (1980) — 180-300
mgkg”.

Zawartos¢ zelaza w szpilkach sosny zwyczajnej i
sosny czarnej w sezonie wegetacyjnym 2005 byta rozna.
Najwigksza zawartoscia Fe charakteryzowaly si¢ szpilki
Pinus sylvestris, w ktorych koncentracja zelaza utrzy-
mywata si¢ na poziomie od 98,0 do 134,0 mgkg™. Za-
warto$¢ zelaza w szpilkach Ps w Stowinskim Parku
Narodowym byta nieco nizsza od stwierdzonej przez
Samecka-Cymerman et al. (2006) w Stalowej Woli —
64-270 mg'kg" oraz zblizona do stwierdzonej przez
Staszewskiego et al. (2009) w Kampinoskim Parku
Narodowym.

Koncentracja mikrosktadnikow w igliwiu badanych
sosen byla stosunkowo niska (tab. 4), co jest skutkiem
niewielkiej zawartosci tych metali w glebie (tab. 3) oraz
stosunkowo czystego srodowiska Stowinskiego Parku
Narodowego (Grodzinska 1980). Szpilki Pinus nigra
charakteryzowatly si¢ wigksza zawartoscia cynku, mie-
dzi i manganu niz szpilki Pinus sylvestris. W szpilkach
sosny zwyczajnej stwierdzono srednio wigcej N, P, K,
Ca, i Fe niz w szpilkach sosny czarnej. Igliwie 2-roczne
wykazywaty wigksze ilosci Ca, Mn, Cu i Fe niz igliwie
1-roczne, zarowno w przypadku Ps, jak i Pn, co znajduje
potwierdzenie w badaniach Ostrowskiej et al. (2006).

Wyniki nieparametrycznego testu U Manna Whit-
neya wykazaly istotne statystycznie roznice (p<0,05)
migdzy igliwiem Ps a igliwiem Pn, zaréwno 1-rocznym
jaki2-letnim, pod wzgledem zawartos$ci fosforu, potasu,
magnezu, cynku i manganu w sezonie wegetacyjnym
2005, w Cladonio-Pinetum w obrgbie Stowinskiego Par-
ku Narodowego.

Szpilki sosny zwyczajnej akumulowaty od 1100,0 do
1193,0 mmol. kg™ wszystkich analizowanych sktadni-
kow, przy czym najnizszg wartoscig sumy zakumulo-
wanych sktadnikow cechowato si¢ igliwie 2-letnie Ps.
Sktad jonowy sumy sktadnikéw w 1-rocznych i 2-letnich
szpilkach Pinus sylvestris byt zblizony. Udziat azotu
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Tabela 5. Srednia akumulacja skladnikow™ w igliwiu sosny zwyczajnej i sosny czarnej
Table 5. Average accumulation of elements™* in needles of Pinus sylvestris and Pinus nigra

Pinus sylvestris L.

Pinus nigra J.F. Arn.

Skladnik
Elements 1-roczne 2-letnie 1-roczne 2-letnie
1-year 2-year 1-year 2-year
Y makro [mmolc~kg'l]: 1193,0 1100,0 872,0 813,0
%N 71,5 68,9 60,4 59,6
% P 2,5 2,8 32 3,1
% K 7,1 6,9 10,2 6,8
% Ca 8,5 8,8 9,9 14,0
% Mg 10,4 12,6 16,3 16,5
% mikro [mmolc-kg'l]: 14,0 19,0 15,0 17,7
% Zn 13,8 9,9 12,2 13,5
% Cu 1,5 1,3 1,5 1,3
% Mn 47,2 50,6 54,8 52,8
% Fe 37,5 38,2 29,5 32,4

*  Wyrazona w postaci sumy skladnikéw i ich udzialu w tej sumie

Expressed as a form of an amount of these components and their participation in the total.

wynosit 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 lacznie stanowity 1,2%. Szpilki Pn aku-
mulowaty w poréwnaniu do sosny zwyczajnej znacznie
mniejsze ilosci analizowanych sktadnikéw (1-roczne:
813,0 mmol. kg™; 2-letnie: 872,0 mmol.kg™). Skiad
jonowy sumy sktadnikéw w 1-rocznych i 2-letnich szpil-
kach Pinus nigra byt zblizony. Udzial azotu wynosit
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 tacznie stanowity od 1,7-2,1% (tab. 5). Duzy
udzial manganu i Zelaza w sumie mierzonych sktad-
nikow swiadczy o nadmiernym pobieraniu ich z gleby
przez badane drzewostany, czemu sprzyja silnie kwasne
srodowisko glebowe boru suchego (tab. 2). Igliwie jed-
noroczne badanych sosen gromadzilo wigcej azotu,
fosforu, potasu i miedzi, a igliwie dwuletnie wigcej
wapnia, magnezu i manganu. Podobne relacje pomi¢dzy
iloscig mierzonych skltadnikéw w igliwiu sosny zwy-
czajnej wykazali Ostrowska i in. (20006).

Stosunek N:P w szpilkach Pinus silvestris wynosit
od 11,2 do 12,9, a w szpilkach Pinus nigra od 8,5 do 8,7
w zaleznos$ci od wieku igliwia (ryc. 1). Wedlug Giise-
well i Koerselman (2002), stosunek N:P w roslinnosci na
stanowiskach naturalnych utrzymuje si¢ najczesciej od
12 do 13, a zgodnie z badaniami Malzahn (2002) opty-
malne zaopatrzenie drzew w azot i fosfor ma miejsce
przy stosunku 7-10. Wedlug Zhiguo i in. (2007)
maksymalny wzrost roslin i maksymalne zaopatrzenie w
biogeny wystepuje przy N:P zblizonym do 9,5. Wedlug
Giisewell (2004), w okresie wegetacyjnym stosunek N:P
moze przyjmowac wartosci od 10 do 20, a wedtug Com-
mission Advice Forest Fertilization (1990) stosunek
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Rycina 1. Stosunki pomi¢dzy makroskladnikami w
szpilkach sosny zwyczajnej i sosny czarnej

Figure 1. Ratios between macroelements in needles of Pinus
sylvestris and Pinus nigra
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Rycina 2. WartoSci wspélczynnikéw wzbogacenia igliwia
w metale ci¢zkie EF

Figure 2. Enrichment factors EF calculated for the average
concentrations of heavy metals in needles

N : P>12 w igliwiu sosny oznacza wartos$¢ krytyczna,
przekroczenie ktorej stanowi zagrozenie stanu zdrowot-
nego lasu. Wczesniejsze badania Parzych (2010) pro-
wadzone w borach suchych, swiezych i wilgotnych SPN
wykazuja, iz stosunek N : P w szpilkach sosny zwyczaj-
nej utrzymuje si¢ zazwyczaj od 9,3 do 11,1, w zaleznosci
od wieku igliwia i zasobno$ci zespotu lesnego.

Sredni stosunek K : Ca w igliwiu 1-rocznym wynosit
1,6 (Ps) oraz 1,9 (Pn), a w igliwiu 2-letnim odpowiednio
1,1 oraz 0,9 (ryc. 1). W zadnej z badanych prébek igliwia
nie przykroczyt on wartosci progowej (K:Ca=2),
oznaczajacej wedlug Commission Advice Forest Fer-
tilization (1990) niebezpieczenstwo dla stanu zdrowot-
nego lasu. Nieco mniejsze wartosci 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 miescit si¢ w prze-
dziale 2,2-2,5, przy czym wigksza warto$¢ mial w przy-
padku igliwia 2-letniego, a w szpilkach Prn wynosit
1,3-2,0 i wigkszy byt w przypadku igiet 1-rocznych

(ryc. 1). Wedtug Burga (1990) optymalne zaopatrzenie
sosny w potas i magnez ma miejsce przy stosunku K :
Mg wynoszacym 2,2—6,4. Wyniki badan igliwia uzys-
kane w Stowinskim Parku Narodowym wskazuja na
braki w zaopatrzeniu igliwia Pinus nigra w zwiazki
potasu. Wigkszy 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 wynosit $rednio 1,4 (Ps)i1,0 (Pn)i
byt nizszy niz w igliwiu 2-letnim, w ktorym osiagat
warto$¢ odpowiednio 1,4 12,4. W trakcie sezonu wege-
tacyjnego dolna granica wartosci optymalnych stosunku
Ca : Mg, wynoszaca 2,5 (Burg 1990), nie zostala prze-
kroczona.

Niewielka zawartos¢ Zn, Cu, Mn i Fe w glebie i
szpilkach Ps i Pn boru suchego przektada si¢ na nie-
wielka warto$¢ wspdtczynnika wzbogacenia (EF, En-
richment Factor; ryc. 2). Najmniejszy wspolczynnik
wzbogacenia byl w przypadku zelaza (EF<1,9), nieco
wigkszy w przypadku miedzi (EF<2,6), cynku (EF<3,6)
i manganu (EF<7,7). Wartosci te wskazuja, iz sposrod
badanych metali najwigksze wlasciwosci akumulacyjne
ma Mn, co potwierdza rowniez procentowy udzial man-
ganu w sumie sktadnikow mineralnych (tab. 5).

Wedtug Klosa (2009) wartos¢ wspdtczynnika EF
wskazuje na naplywowy charakter zanieczyszczen lub
na glebe jako zrédto pochodzenia metali. Silne zakwa-
szenie gleby sprzyja uwalnianiu jonéw manganu do roz-
tworu glebowego i pobieraniu ich przez roslinnosé.
Uzyskane wartosci wspotczynnikéw EF nalezy trak-
towac¢ jednak orientacyjnie, gdyz zostaty wyznaczone na
podstawie catkowitych stgzen metali w glebie, przy
czym rosliny akumuluja jedynie biodostgpne formy tych
pierwiastkow.

4. Podsumowanie

Drzewostan Pinus sylvestris i Pinus nigra stano-
wiacy cze$¢ zespotu Cladonio-Pinetum SPN porastat
gleby inicjalne luzne wytworzone z glgbokich piaskéw
wydmowych. Gleba ta charakteryzowala si¢ silnym za-
kwaszeniem, zaréowno poziomdéw organicznych, jak i
mineralnych. Ponadto byta uboga w sktadniki pokar-
mowe. Najwigksze ilosci makro- i mikropierwiastkow
zgromadzone byly w podpoziomach organicznych (Ol i
Oth). W poziomach mineralnych, w ktorych wystepuje
glowna masa korzeni, zawarto$¢ makro i mikrosktad-
nikoéw byta bardzo mata.

Szpilki sosny zwyczajnej charakteryzowaly sig¢
wigksza zawartoscig azotu, fosforu, potasu, wapnia i
zelaza niz szpilki sosny czarnej, a szpilki Pn wyka-
zywaly wigksze zawartosci magnezu, cynku, miedzi
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manganu niz szpilki Ps. Igliwie 2-roczne zawierato
$rednio wigcej Ca, Mn, Cu i Fe niz igliwie 1-roczne,
zarowno w przypadku Ps, jak i Pn. Wyniki testu U
Manna Whitneya wykazaty istotne statystycznie roznice
(»<0,05) zawartosci P, K, Mg, Zn i Mn zar6wno w
igliwiu 1-rocznym, jak i 2-letnim badanych sosen w
Cladonio-Pinetum w obrgbie Stowinskiego Parku
Narodowego.

Réznice migdzy badanym igliwiem sosny zwyczaj-
nej i sosny czarnej uwidacznialy si¢ przede wszystkim w
wartosciach sumy akumulowanych w nim sktadnikow.
W szpilkach Pinus nigra stwierdzono znacznie wigksza
akumulacje P, K, Ca, Mg i Mn niz w szpilkach Pinus
sylvestris, co moze wskazywaé, iz sosna czarna ma
znacznie lepsza kondycje biologiczno-hodowlang i ma
szansg na dtuzsze zycie osobnikdéw tego gatunku w sytu-
acji niekorzystnych warunkow glebowych i klimatycz-
nych panujacych na Mierzei Lebskiej. Wartosci wspot-
czynnikdw wzbogacenia wskazuja, iz najwigksze sa
wlasciwosci wzbogacenia igliwia w odniesieniu do
manganu.
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