SYLWAN 159 (4): 345-352, 2015

AGNIESZKA PARZYCH
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Accumulation of the macro- and microelements in mosses in the Stowiriski

National Park

ABSTRACT

Parzych A. 2015. Akumulacja makro- i mikroelementéw w mchach Stowiriskiego Parku Narodowego. Sylwan
159 (4): 345-352.

This study was carried out in the Stowiriski National Park (SNP, northern Poland) in 15 Scots pine
forest stands. The research objective was to analyze the content of macro- and microelements
in Pleurozium schreberi and Hylocomium splendens and to compare accumulation properties of these
mosses. The examined parameters characterized by diverse composition, which depended on
the mosses species and location of the study plot. The nitrogen was determined by Kiejdahl
method, and the phosphorus by the molybdate method. The content of K, Mg, Ca, Zn, Cu, Nj,
Mn, and Fe was assessed by atomic absorption spectrometry after mineralization in the mixture
of 65% HNO, and 30% H,0,. The content of microelements in mosses was low and indicated
low abundance of forest ecosystems in the SNP as to basic nutritional components. The highest
average amount of nitrogen, phosphorus, iron, manganese and copper were found in H. splendens,
while potassium, magnesium, calcium, zinc and nickel in P. schreiberi. The content of zinc, nickel,
copper, manganese and iron in both species were within the limits of permissible values characteristic
for the plants of the unpolluted areas. Relation among the determined macro- and microelements
in both species constituted the following decreasing series: N>Ca>Mg>P>K>Fe>Mn>Zn>Ni>Cu
(H. splendens) and N>Ca>Mg>K>P>Fe>Mn>Zn>Ni>Cu (P, schreberi). Mann-Whitney test indicated
the significance of the differences in the content of N (p<0.001), K (p<0.001) and Cu (p<0.01)
between in P schreberi and H. splendens. The mosses accumulated from 641.7 to 689.3 mmol /kg
of all the analyzed components, and the lower sum of the accumulated macro- and microelements
was found for P. schreberi. Accumulation differences in the properties of the examined species of
mosses primarily result from the varying demand for individual components. Relatively high
participation of Mn and Fe in the sum of the measured components in both species of moss can
be the evidence of excessive uptake of these elements from the soil with heavily acidic reaction
of the organic and humus levels of the soils in the SNP.
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Wstep

W ekosystemach lesnych wystgpuja bardzo sciste zaleznosci pomigdzy poszczegdlnymi ich kom-
ponentami, w szczegdlnosci migdzy glebg i roslinnoscia. Zmienne w czasie i przestizeni abiotyczne
czynniki ekologiczne wptywajg na sktad gatunkowy zbiorowisk, a takze ich strukturg i sktad
chemiczny roslinnosci, ktéra oddziatuje modyfikujgco na siedlisko. Zréznicowanie sktadu che-
micznego pomigdzy réznymi gatunkami roslin jest odzwierciedleniem ich cech gatunkowych
[Ostrowska, Porgbska 2002], zas pomigdzy poszczegélnymi osobnikami tego samego gatunku
wynika ze zmiennosci siedliska, w szczegdlnosci jego zasobnosci w dostgpne sktadniki odzyweze
[Pugnaire 2001]. W ekosystemach lesnych doptyw sktadnikéw odzywezych do gleby nastgpuje
wraz z opadem roslinnym, ktérego masa i sktad chemiczny zalezg od poszczegdlnych gatunkéw
roslin, jak réwniez od zmiennych w czasie i przestrzeni warunkéw siedliskowych. Opad roslinny
jest cennym Zrédlem pierwiastk6w odzywezych i odgrywa bardzo wazng rolg, zwlaszcza w ekosy-
stemach lesnych porastajgcych ubogie gleby bielicowe wytworzone z glgbokich piaskéw wydmo-
wych [Astel i in. 2009; Parzych, Trojanowski 2009; Jonczak 2011]. Istotnym Zrédlem makro-
i mikrosktadnik6w dla mchéw sg réwniez wody opadowe [Parzych i in. 2008]. Systematyczny,
dtugotrwaty doptyw opadu ro§linnego i wéd opadowych dostarcza wielu makro- i mikrosktad-
nikdéw, ktére w istotny sposéb wplywaja na ksztattowanie sktadu chemicznego gleb [Jonczak
2011] i roslinnosci [Parzych 2010]. Mchy czerpig sktadniki odzyweze gltéwnie z opadéw atmosfe-
rycznych i suchej depozycji, pobieranie z podtoza jest ograniczone ze wzgledu na obecnosé
chwytnikéw, a nie korzeni. Wedtug danych literaturowych nie nalezy jednak wykluczaé wptywu
gleby i roztworéw glebowych na ksztaltowanie zawartosci pierwiastkéw w komdrkach ciata mchéw
[@kland i in. 1999; Gerdol i in. 2002]. Mchy, ze wzgledu na nieobecno$¢ naturalnych barier
ochronnych w postaci braku epidermy i kutikuli w strukturze listk6w, tatwo pobierajg osiadajace
na ich powierzchni substancje, zwlaszcza pierwiastki sladowe [Grodzifiska, Szarek-F.ukaszewska
2001; Reiman i in. 2001; Harmens i in. 2010]. Pobieranie zwigzkéw chemicznych odbywa si¢ na
zasadzie wymiany jonowej, a zawarto$¢ pierwiastkéw w listkach i todyzkach mchéw jest adekwatna
do wielkosci depozycji pobranej z powietrza. Najbardziej popularnymi gatunkami mchéw, pet-
nigeymi role bioindykatoréw, sq Pleurozium schreberi i Hylocomium splendens. Dotychczasowe migdzy-
gatunkowe poréwnania ich skfadu chemicznego wskazujg na réznice w akumulacji poszczegélnych
pierwiastkéw w zielonych organach mchéw. W wigkszosci przypadkéw wyzsze st¢zenie niektérych
z nich stwierdzono w H. splendens, ale tendencja taka nie zostala jeszcze doktadnie wyjasniona, by¢
moze jest ona wynikiem réznic morfologicznych [Halleraker i in. 1998; Grodziriska i in. 1999;
Migaszewski i in. 2009].

Celem pracy byty (i) analiza zawarto$ci wybranych makro- i mikrosktadnikéw w Pleurozium
schreberi i Hylocomium splendens wyst¢pujacych na terenie objetym ochrong oraz (ii) poréwnanie
wiasciwosci akumulacyjnych tych mchéw.

Materiatl i metody

Badania prowadzono w borach sosnowych Stowiskiego Parku Narodowego (SPN) w obrebice
Mierzei Lebskicj (Obwody Ochronne: Rowy, Smotdziriski Las, Rabka). Obszar badan lezy migdzy
17°03" a 17°33' dtugosci geograficznej wschodniej i migdzy 54°37" a 54°46' szerokosci geografi-
cznej pétnocnej. Na terenie Parku przewazajg siedliska borowe (71,5%), a pozostate siedliska to:
bory mieszane (21,4%), lasy mieszane (1,6%) i lasy (5,5%). Drzewostan sosnowy na Mierzei sta-
nowig gléwnie bory nadmorskie, w runie ktérych wystgpuja przede wszystkim mchy, boréwki
i porosty. Wsréd mszakdéw 36 gatunkéw ma status chronionych scisle, a 20 — chronionych cz¢sciowo.
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Do badai wytypowano dwa gatunki mchéw — Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt. i Hylocomium
splendens (Hedw.) B.S.G. — ktére wystepujg niemalze we wszystkich borach sosnowych SPN.
Wybrane mchy porastaly gleby inicjalne luzne oraz gleby biclicowe wytworzone z glebokich
piaskéw wydmowych.

Do badari chemicznych pobrano zielone organy mchéw (fodyzki i listki) z 15 stanowisk
badawczych znajdujacych si¢ na terenie boréw sosnowych suchych, swiezych i wilgotnych. Po
wstgpnym oczyszczeniu z mineralnych czesci gleby prébki suszono w temperaturze 65°C do
stalej masy, a nastgpnie homogenizowano w mtynku laboratoryjnym. W prébkach oznaczono
azot ogdlny metodg Kiejdahla (destylarka Biichi 350K) po mineralizacji w mieszaninie 98-pro-
centowego H,S0, i 30-procentowego H,0,. Fosfor ogdlny oznaczono metodg kolorymetryczng
z molibdenianem amonu, a zawartos¢ K, Mg, Ca, Zn, Fe, Cu, Ni i Mn - metodg absorpcyjnej
spektrometrii atomowej (Aanalyst 300, Perkin Elmer) wedtug Ostrowskiej i in. [1991] po mine-
ralizacji w mieszaninie 65-procentowego HNO; i 30-procentowego H,O,. Badania wykonano
w oparciu o oryginalne wzorce (Merck KGaA, 1 g/1000 ml). Uzyskane wyniki odniesiono do
wybranych wlasciwosci fizykochemicznych pozioméw organicznych i préchnicznych pobranych
z tych samych stanowisk badawczych (tab. 1). Prébki pozioméw organicznych i préchnicznych
suszono do stalej masy w temperaturze 65°C, rozcierano w mozdzierzu i przesiewano przez sito
(I mm). W prébkach oznaczono kwasowos¢ czynng (pHHZO), kwasowos¢ wymienng (pH,)
metodg potencjometryczng (CPI 551) oraz materi¢ organiczng (OM) metodg strat Zarowych
w piecu muflowym w temperaturze 550°C. Zawarto$¢ ogélng pierwiastkéw w poziomach organicz-
nych, préchnicznych oraz w prébkach mchéw oznaczono takimi samymi metodami analitycznymi.

Normalnos¢ rozkladu koncentracji wybranych pierwiastkéw w mchach badano testem
Shapiro-Wilka. Istotnos¢ zréznicowania zawartosci badanych pierwiastkéw w Pleurozium schreberi
i Hylocomium splendens zweryfikowano za pomocg nieparametrycznego testu U Manna-Whitneya.
Do obliczen wykorzystano program Statistica (7.1.). Zapotrzebowanie mchéw na sktadniki po-
karmowe opisano za pomocg metody ANE (Accumulation Nutrient Elements) [Ostrowska
1987]. Sumg sktadnikéw (Y [mmol /kg]) wyliczono ze wzoru:

Y:zigZ/z) (1]

gdzie:
7 - zawarto$¢ pierwiastka [mg/kg],
% —masa atomowa / warto$ciowos¢ jonu.

Po obliczeniu Y wyliczono procentowy udziat (X) kazdego pierwiastka w tej sumie:

X:ZT/z-IOO% 2]

Zawarto$¢ azotu, fosforu, potasu, wapnia, magnezu, cynku, miedzi, niklu, Zelaza i manganu
w Pleurozium schreberi (Ps.) i Hylocomium splendens (H.s.) przeanalizowano, rozpatrujac kazdy
sktadnik oddzielnie oraz w sposdb zintegrowany — poréwnujac zapotrzebowanie na podstawowe
sktadniki odzywcze.

Wyniki i dyskusja
Lodyzki i listki mchéw charakteryzowaly si¢ zréznicowanym sktadem chemicznym, ktéry uza-

lezniony byt od gatunku oraz lokalizacji stanowiska badawczego. Zawartos¢ makrosktadnikw
w prébkach mchéw byta niewielka i wskazywata na matg zasobnos¢ ekosystemdw lesnych SPN
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Tabela 1.
Srednia (M) zodchylenie standardowe (SD) oraz minimalna (min) i maksymalna (maks) warto$¢ para-
metréw fizykochemicznych pozioméw organicznych (Ol, Ofh) i préchnicznych (A) gleb SPN

Mean (M) #standard deviation as well as minimum (min) and maximum (maks) value of physico-chemi-
cal properties of organic (Ol, Ofh) and humus (A) horizons of soils in SNP

Ol Ofth A
M+SD 4,4+0,2 3,8+0,2 4,4+0,3
pH (HZ0) min-maks 4147 3,1-4,1 3,9-5,0
M=SD 3,5+0,2 2,8+0,2 3,3£0,2
pH (KCD min-maks 3,0-3,8 2,5-3,1 2,9-3,6
Materia organiczna [%] M+SD 96,6+0,02 76,9+0,2 3,1+0,01
Organic matter min-maks 91,6-98,5 39,0-97,2 0,6-5,9
N [mgkg] M=+SD 7212+1380 7417+2208 251+90
min-maks 5305-9432 3242-11199 118-472
P [me/ke] M=SD 419+389 286113 43425
min-maks 169-1693 150-541 11,5-97,7
K [mg/ke] MxSD 237+111 65+50,3 79+37,6
min-maks 16-411 16-215 8,4-146
Mg [me/kg] M=+SD 635+156 565+112 477106
min-maks 457-921 457-882 308-688
Ca [mglk] M=SD 4798+1594 2173+841,1 310,1+85,7
min-maks 2338-7332 1052-24218 140-473
Zn [mgfkg] MxSD 68,9+19,0 47,0+154 2,9+1,1
min-maks 37,1-101,0 24,2-82,0 1,3-5,7
Fe [mgkg] M=+SD 469+505 1609+2161 346+120
min-maks 118-2071 478-8517 124-568
Cu [mgke] M=SD 0,80+0,14 0,9+0,3 0,1+0,03
min-maks 0,5-1,1 0,6-1,7 0,1-0,2
Ni [mke] MzSD 14,3+10,1 10,8+8,5 0,29+0,2
min-maks 1,1-28,3 2,1-24,2 0,11-0,52
Mn [mglkg] M=+SD 206,2+113 40,0+23 42+2,1
min-maks 48,7-415,0 12,2-86,2 1,1-8,3

w podstawowe skladniki pokarmowe. Najwigksze srednie ilosci azotu i fosforu stwierdzono
w Hylocomium splendens, a potasu, magnezu i wapnia w Pleurozium schreberi (ryc. 1). Podobne wia-
$ciwosci akumulacyjne badanych mchéw opisali Reimann i in. [2001], co potwierdza zr6znicowane
zapotrzebowanie obu gatunkéw na makrosktadniki. Sposréd skladnikéw biogenicznych azot
jest pobierany w najwigkszych ilosciach w poréwnaniu do pozostatych pierwiastkéw, od niego
zalezy wzrost roslin w ekosystemach lesnych [Curtin, Wen 1999]. Stan mineralnego odzywienia
ro$lin zalezy od zawartosci poszczegélnych pierwiastkéw w tkankach oraz od ich wzajemnej
réwnowagi [Fystro i in. 2008]. Warto$¢ stosunku N:P (odpowiednio 9,3 w H.s. i 8,4 w Ps.) wska-
zuje na lepsze zaopatrzenie w azot i fosfor H. splendens. Wedtug Zhiguo i in. [2007] maksymalny
wzrost roslin i maksymalne zaopatrzenie w azot i fosfor wystgpuje przy N:P zblizajacym si¢ do
9,5. Wedtug Townsenda i in. [2006] wartos¢ ta jest charakterystyczna dla gatunku. Uzyskane
wartosci stosunku N:P w mchach SPN znajdujg potwierdzenie we wezesniejszych badaniach
autorki [Parzych 2010; Parzych i in. 2013].

Zawarto$¢ badanych metali cigzkich w todyzkach i listkach obu gatunkach mchéw zawierata
si¢ w granicach wartosci dopuszczalnych, charakterystycznych dla roslinnosci obszaréw nieza-
nieczyszczonych. Najwigksze Srednie ilosci Zelaza, manganu i miedzi stwierdzono w prébkach
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Hylocomium splendens, a cynku i niklu w Pleurozium schreberi (ryc. 2) [Parzych 2014]. Zawartosé
badanych metali cigzkich w obu gatunkach mchéw utrzymywata si¢ w granicach dopuszczal-
nych dla roslin, pokrywajac jedynie ich zapotrzebowanie fizjologiczne. Zaréwno cynk, nikiel,
miedZ i mangan, jak i Zelazo sg niezb¢dne do prawidlowego wzrostu i rozwoju roslin.
Najwigkszg srednig ilos¢ Fe, Mn i Cu stwierdzono w probkach Hylocomium splendens, a Zn i Ni
w Pleurozium schreberi (ryc. 1 i 2). Podobne relacje pomigdzy tymi gatunkami w stosunku do
zakumulowanych pierwiastkéw przez listki i todyzki mchéw znajdujg potwierdzenie w pracy
Reimanna i in. [2001]. Uzyskana zawarto$¢ metali ci¢zkich w zielonych organach obu gatunkdéw
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Zawartos¢ N, P, K, Ca, Mg i Zn w zielonych organach mchéw Pleurozium schreberi i Hylocomium splendens
Content of N, P, K, Ca, Mg and Zn in the green bodies of Pleurozium schreberi and Hylocomium splendens
mosscs

punkt — §rednia, ramka — odchylenie standardowe, wgsy — minimum i maksimum; prostokaty szare — réznica istotna przy p<0,001

point — mean, box — standard deviation, whiskers — minimum and maximum; grey — difference significant at p<0.001
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Zawarto$¢ Ni, Cu, Fe i Mn w zielonych organach mchéw Pleurozium schreberi i Hylocomium splendens

Content of Ni, Cu, Fe and Mn in the green bodies of Pleurozium schreberi and Hylocomium splendens mosses
oznaczenia jak na rycinie 1; prostokgty szare — réznica istotna przy p<0,01
denotes as in figure 1; grey — difference significant at p<0.01

mchéw jest poréwnywalna do tej, jakg uzyskali inni autorzy na terenie Polski [Grodzirska i in.
1999; Kozanecka i in. 2002; Migaszewski i in. 2009] i wskazuje na brak zanieczyszczenia SPN
tymi metalami. Przyczynia si¢ do tego przede wszystkim lokalizacja Parku z dala od najwickszych
7rédet emisji zanieczyszczeri. Badania pylu zawieszonego PM10 (potencjalnego Zrédla metali
cigzkich) prowadzone na obszarze Stowiriskiego Parku Narodowego wskazujg na bardzo mate
zapylenie — 17 pg/m? [Brozek, Zarembski 2011]. Na podstawie badari mchéw i innych biowska-
Znikéw roslinnych, prowadzonych w SPN w latach 70. XX wieku i péZniej, teren ten uznano za
jeden z najczystszych w Polsce [Grodzirska i in. 1999; Grodziiiska, Szarek-F.ukaszewska 2001;
Parzych i in. 2012].

Relacje pomig¢dzy zawarto$cig badanych sktadnikéw w todyzkach i listkach mchéw uktadaty
si¢ W nast¢pujace szeregi:

Hylocomium splendens: N>Ca>Mg>P>K>Fe>Mn>Zn>Ni>Cu,
Pleurozium schreberi: N>Ca>Mg>K>P>Fe>Mn>Zn>Ni>Cu.

Stwierdzono istotne statystycznie réznice w koncentracji azotu (p<0,001), potasu (p<0,001) oraz
miedzi (p<0,01) w prébkach H. splendens oraz P. schreberi w borach sosnowych Stowiriskiego Parku
Narodowego (ryc. 1, 2). Réznice we wlasciwosciach akumulacyjnych badanych gatunkéw mchéw
sg najczgsciej spowodowane zréznicowanym zapotrzebowaniem na poszczegélne sktadniki pokar-
mowe (w tym przypadku azot, potas i miedZ) oraz najprawdopodobniej réznicami w budowie
listkéw i todyzek [Halleraker i in. 1998; Reimann i in. 2001; Migaszewski i in. 2009].
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Tabela 2.
Srednia akumulacja* oraz sktad makro- i mikroelementéw w zielonych organach mchéw Pleurozium schreberi
i Hylocomium splendens

Average of accumulation® and structure of macro- and microelements in the green bodies of Pleurozium
schreberi and Hylocomium splendens

Hylocomium splendens Pleurozium schreberi
% makro [mmol/kg], w tym: 680,0 633,0
% N 74,3 67,5
% P 3,6 3,6
%K 2,1 4,7
%Mg 7,0 9,2
%Ca 13,0 15,0
Y mikro [mmol/kg], w tym: 9,3 8,7
% 7n 8,8 10,0
% Ni 0,5 0,6
% Cu 0,2 0,2
% Mn 33,2 337
% Fe 57,3 55,5
% makro + X mikro 689,3 641,7

*wyrazona w postaci sumy sktadnikéw i ich udziatu w tej sumie
*expressed as a form of an amount of these components and their participation in the total

Suma sktadnikéw pokarmowych odzwierciedla calosciowo tzw. czynnik Zywieniowy. Badane
mchy akumulowaty od 641,7 do 689,3 mmol /kg makro- i mikrosktadnikéw, przy czym nizszg
warto$¢ sumy zakumulowanych sktadnik6w wykazywal P. schreberi (tab. 2). Sktad pierwiastkowy
sumy sktadnikéw w obu gatunkach mchéw byt zblizony. Udziat azotu wynosit 67,5-74,3% tej
sumy, fosforu 3,6%, potasu 2,1-4,7%, magnezu 7,0-9,2%, wapnia 13,0-15,0%, a mikroelementy
tacznie stanowily 1,4% — zar6wno w P, schreberi, jak i w H. splendens. Na uwagg zastuguje duzy udziat
manganu i zelaza w sumie mierzonych sktadnikéw w obu gatunkach mchéw, co moze swiadczy¢
o nadmiernym pobieraniu ich z gleby przez badane mchy, czemu sprzyja silnie kwasny odczyn
gleb (tab. 1).

Whioski

# Zawartos¢ makrosktadnikéw w zielonych organach mchéw byla niewielka i wskazywata na
malg zasobnos¢ pozioméw organicznych i préchnicznych gleb w ekosystemach lesnych SPN
w podstawowe sktadniki pokarmowe.

# Najwigkszg srednig ilos¢ azotu, fosforu, Zelaza, manganu i miedzi stwierdzono w prébkach
Hylocomium splendens, a potasu, magnezu, wapnia, cynku i niklu w Pleurozium schreberi.

# Wykazano istotne statystycznie réznice w koncentracji azotu (p<0,001), potasu (p<0,001) oraz
miedzi (p<0,01) w prébkach badanych mchéw.

# Mchy akumulowaty od 641,7 do 689,3 mmol /kg makro- i mikrosktadnikéw, przy czym nizszg
warto$¢ sumy zakumulowanych sktadnikéw wykazywat Pleurozium schreberi.

# Stosunkowo duzy udziat Mn i Fe w sumie mierzonych sktadnikéw w todyzkach i listkach obu
gatunkach mchéw moze $swiadczy¢ o nadmiernym pobieraniu tych pierwiastkéw z gleby przy
silnie kwasnym odczynie pozioméw organicznych i préchnicznych gleb SPN.
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