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Akumulacja i rozmieszczenie sktadnikéw odzywezych
w pedach Vaccinium vitis-idaea L. i Vaccinium myrtillus L.

Accumulation and distribution of nutrients in shoots
of Vaccinium vitis-idaea L. and Vaccinium myrtillus L.

ABSTRACT

Parzych A. 2016. Akumulacja i rozmieszczenie sktadnikéw odzywezych w pedach Vaccinium vitis-idaea 1.
i Vaccinium myrtillus L.. Sylwan 160 (1): 40-48.

The paper presents the analysis of the macro- and microelements content in the leaves, stems
and roots of Vaccinium myrtillus and Vaccinium vitis-idaea as well as in the surface genetic horizons
of the soils of the Stowiriski National Park (SNP). The cumulative properties and translocation
coefficients were characterized as well as translocation coefficients of nutritional components in
bilberry sprouts. The nitrogen was determined by Kjeldahl’s method. The contents of K, Mg,
Ca, Zn, Cu, Mn, and Fe by atomic absorption spectrometry after digestion in the mixture of 65%
HNO; and 30% H,0,. Organic and humus horizons of the tested soils represented the acidic
reaction and diversified quantity of organic matter. The content of basic macro components in
the soils of the SNP was very low. Concentration of Zn, Cu, Mn and Fe in the soils remained
within the limits of geochemical background without showing any pollution with these elements.
Chemical composition of bilberry sprouts was diversified depending on species, fragment of the
sprout and the study plot. Nitrogen content in leaves and stems of V. #yril/us was much higher than
in the case of V. vitis-idaea. 'The roots of both species of bilberries accumulated similar quantities
of N, which is indicated by the values of the bioaccumulation coefficient and the lack of statistical
diversity. All analyzed macro- and microcomponents were accumulated in the highest quantity
in the leaves and stems of V. myr#illus, which represented, without any doubt, higher demand of this
species for nutritional components. The roots of V. vitis-idaea accuamulated higher quantities of Mg,
Ca and Zn, while the stems of bilberry accumulated twice as much manganese (1198.3 mg/kg)
than the stems of cowberry (561.2 mg/kg). The test results show excessive accumulation of Mn by
sprouts of V. myrtillus. In the case of the examined species, the highest mobility was characteristic
for N and K (in the relationship leaves/stems) and Ca, Mg, Mn, K and Zn (in the relationship
stems/roots). Fe and Cu were characterized by the lowest mobility in bilberry tissues. Significant
differences in the content of N (p<0.001) and Mg (p<0.001) in leaves and stems, K (p<0.001), Cu
(p<0.05) and Fe (p<0.01) in leaves, Zn (p<0.05) and Mn (p<0.001) in stems were found. Differences

in accumulation of macro- and microcomponents in the roots seemed not to be significant.
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Wstep

W ksztattowaniu sktadu chemicznego roslinnosci lesnej wazng rolg odgrywa materia organiczna
be¢daca Zrédtem réznorodnych zwigzkéw i pierwiastkéw chemicznych. Sktad chemiczny pedéw
ro$lin jest uzalezniony od wielu czynnikéw. Zalezy on migdzy innymi od wlasciwosci roslin i wa-
runkéw wzrostu [Porgbska, Ostrowska 1999] oraz od zasobnosci gleb i sezonu wegetacyjnego.
Tlos¢ dostgpnych sktadnikéw w glebie wptywa na wzrost i rozwdj szaty roslinnej. Doptyw sktad-
nikéw odzywczych do gleb nast¢puje wraz z opadem roslinnym, ktérego masa i sktad chemiczny
zalezg od udziatu poszczegdlnych gatunkéw roslin, jak réwniez od zmiennych w czasie i prze-
strzeni warunkéw siedliskowych [Jonczak 2011]. Obok opadu organicznego istotnym Zrédtem
sktadnik6w odzywcezych dla roslin sg wody opadowe [Parzych i in. 2008]. Systematyczny, dtugo-
trwaty doptyw opadéw atmosferycznych o zr6znicowanym sktadzie chemicznym w istotny sposGb
wplywa na ksztattowanie whasciwosci gleb [Jonczak i in. 2012] i ro$lin [Parzych i in. 2012]. Ptytkie
systemy korzeniowe zapewniajg roslinom runa lesnego dobre zaopatrzenie w substancje pokar-
mowe zmagazynowane w poziomach organicznych i préchnicznych gleb lesnych, co jest istotne
zwlaszcza w ekosystemach o ubogich glebach bielicowych. Rosliny w rézny sposéb reagujg na
zawarto$¢ sktadnikéw chemicznych w §rodowisku. Wrazliwos¢ niektérych z nich umozliwia okre-
Slenie stopnia, zasi¢gu i struktury zmian degradacyjnych srodowiska. Sposréd bioindykatoréw
ro$linnych praktyczne zastosowanie przy uzyskiwaniu informacji o jakosci srodowiska majg
m.in. krzewinki boréwki brusznicy (Vaccinium vitis-idaea 1..) oraz boréwki czarnej (Vaccinium
myrtillus L.) [Reimann i in. 2001; Salemaa i in. 2004; Biatoriska i in. 2007; Kukla, Kuklovd 2008;
Kandziora-Ciupa i in. 2013, Taulavuori i in. 2013]. Do badan bioindykacyjnych wykorzystywane
sq liscie, todygi i korzenie V. vitis-idaea i V. myrttillus [Mr6z, Demczuk 2010], a takze ich owoce
[Demczuk, Garbiec 2009; Pajgk, Jasik 2012]. Bor6wka brusznica i boréwka czarna nalezg do po-
spolitych gatunkdéw roslin runa lesnego, wystepujacych w Polsce na glebach ubogich w humus,
suchych i piaszczystych, a takze na piaszczysto-gliniastych. V. vitis-idaea ro$nie najczg¢sciej w borze
§wiezym, a najwickszy wspélczynnik pokrycia uzyskuje w nadmorskim borze bazynowym
[Gugnacka-Fiedor 1994]. W runie boréw sosnowych i mieszanych gatunkiem dominujgcym jest
najczesciej V. myrtillus, ktéra osigga optimum ekologiczne w borze §wiezym, przejawiajace si¢
najwickszg produkcig lisci, biomasg i zageszcezeniem [Moszyiiska 1983; Gerdol 2004; Zvereva,
Kozlov 2005]. Bor6wka czarna w odréznieniu od boréwki brusznicy zwraca do gleby wraz z opa-
dem lisci znaczne ilosci sktadnikéw odzywcezych oraz posiada wybitne zdolnosci do akumulo-
wania niektdrych pierwiastkéw [Byliriska 1992].

Celem pracy byto poréwnanie zawartosci wybranych makroelementéw w lisciach, tody-
gach oraz korzeniach boréwki czarnej (Vaccinium myrtillus 1..) i boréwki brusznicy (Vaccinium
vitis-idaea 1..) oraz ich wlasciwosci akumulacyjnych i wspélezynnikéw translokaciji.

Materiat i metody

Badania prowadzono na terenie Stowiriskiego Parku Narodowego (SPN) potozonego w Polsce
péinocnej migdzy 17°03"a 17°33' dtugosci geograficznej wschodniej i migdzy 54°37' a 54°46' sze-
rokosci geograficznej péinocnej. Ze wzgledu na znaczng frekwencj¢ i zageszezenie V. myrtillus
i V vitis idaea w borach sosnowych SPN [Parzych, Sobisz 2010] do badai bioindykacyjnych
wykorzystano prébki pedéw nadziemnych i podziemnych boréwki czarnej i boréwki brusznicy
(liscie, todygi, korzenie) oraz prébki poziomu organicznego i préchnicznego z 15 stanowisk poto-
zonych na terenie Mierzei Lebskiej. W prébkach glebowych oznaczono zawartosé materii orga-
nicznej metodg strat prazenia w piecu muflowym w temperaturze 550°C, odczyn — metodg
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potencjometryczng (pH w H,O oraz pH w roztworze KCl o stezeniu 1 mol/dm?). Zawartos¢
azotu okreslono w prébkach roslinnych i glebowych metodg Kjeldahla (K 350, Biichi, Szwajcaria)
po mineralizacji w mieszaninie 98-procentowego H,SO, i 30-procentowego H,0,. Zawartos¢
pierwiastkéw metalicznych (K, Mg, Ca, Zn, Cu, Mn i Fe) oznaczono w roztworach po minerali-
zacji roslin i gleby w mieszaninie 65-procentowego HNO;, i 30-procentowego H,0, metodg
absorpcyjnej spektrometrii atomowej na aparacie Aanalyst 300 (Perkin Elmer, USA). W ozna-
czeniach wykorzystano oryginalne wzorce firmy Merck (1 g/1000 ml).

Rozktad danych dotyczacych chemizmu prébek roslinnych badano testem Shapiro-Wilka.
Skfad chemiczny pedéw (liscie, todygi, korzenie) badanych gatunkéw boréwek przedstawiono
w postaci wykreséw ,,ramka-wasy” zawierajacych wartosci Srednie, minimalne, maksymalne oraz
odchylenia standardowe. Wyliczono wspétczynniki bioakumulacji (BF) wedlug Harasimiuka
[2006] oraz wspdtczynniki translokacji (TF) wedtug Bose i in. [2008] oznaczanych sktadnikéw od-
zywezych. Istotnosé réznic w zawartosci badanych pierwiastkéw w pedach V. myrtillus i V. vitis-idaea
okreslono za pomocg nieparametrycznego testu U Manna-Whitneya. Do obliczeri wykorzystano
program Statistica 7.1 (StatSoft, Inc.).

Wyniki
Najwigksze ilosci materii organicznej wykazywaly podpoziomy organiczne Ol (96,6%) i Ofh
(76,9%), a nieco mniejsze poziomy préchniczne A (tab. 1). Prébki glebowe charakteryzowaty si¢
odczynem kwasnym zaréwno w srodowisku wodnym, jak i w roztworze chlorku potasu. Badane
gleby SPN byty skrajnie ubogie w azot, ktérego zawartos¢ w podpoziomach Ol wynosita Srednio
7211,1 mg/kg, w podpoziomach Ofth — 7417,5 mg/kg oraz 251,7 mg/kg w poziomach A. Zawartos¢
sktadnik6w odzywczych byta najwyzsza w podpoziomach organicznych i malata w poziomach
préchnicznych (tab. 1).

Sktad chemiczny pgdéw badanych boréwek byl zréznicowany w zaleznosci od gatunku,
fragmentu pedu oraz stanowiska. Zawarto$¢ azotu utrzymywata si¢ srednio na poziomie od
3344,0 mg/kg w korzeniach do 16 025,8 mg/kg w lisciach V. myrtillus oraz od 3510,6 mg/kg w korze-
niach do 7331,2 mg/kg w liSciach V. vitis-idea. Zawartos¢ azotu w lisciach i todygach V. myrtillus
byta znacznie wyzsza niz w przypadku V. vitis-idaea (ryc.), co wskazuje na zréznicowane zapo-

Tabela 1.
Srednia xodchylenie standardowe wybranych wilasciwosci fizykochemicznych poziomu organicznego (O,
Ofh) i préchnicznego (A) gleb
Mean zstandard deviation of selected physico-chemical properties of organic (Ol, Oth) and humus (A)
horizons of soil

0Ol Ofh A

OM [%] 96,6 +0,02 76,9 +0,2 3,1 0,01
pH (KCI) 4.4 +0,2 3,8 0,2 44+03
pH (H,0) 3,5 0,2 2,8 +0,2 3,3 +0,2
N [mg/kg] 7211,1 14,0 7417,5 +22,0 251,7 +0,9
K [mg/kg] 237,5 +111,0 65,1 +50,3 78,7 37,6
Mg [mg/kg] 634,8 +156,5 565,3 +112,3 476,9 £105,7
Ca [mg/kg] 4798,0 +1594,9 2172,6 £841,1 310,2 +85,7
Zn [mg/kg] 68,9 £19,0 47,0 +15,4 2,9 1,1
Cu [mg/kg] 0,80 +0,14 0,90 +0,29 0,09 +0,03
Mn [mg/kg] 206,2 +113,0 40,0 £23,0 42 +2,1
Fe [mg/kg] 469 +505,0 1609 +2161,1 346 +120,0
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trzebowanie badanych gatunkéw na ten pierwiastek. Korzenie obydwu gatunkéw boréwek gro-
madzity zblizone ilosci azotu (tab. 2). Zawarto$¢ potasu utrzymywala si¢ Srednio na poziomie od
464,4 mg/kg w korzeniach do 3149,8 mg/kg w lisciach V. myrtillus oraz od 427,1 mg/kg w korze-
niach do 1137,5 mg/kg w lisciach V. vitis-idea. Podobne relacje stwierdzono réwniez w przypadku
magnezu. Wigksze ilosci Mg wystgpowaty w lisciach (1846,1 mg/kg) i todygach (1336,1 mg/kg)
V. myrtillus w poréwnaniu do lisci (1353,0 mg/kg) i todyg (1014,1 mg/kg) V. vitis-idaea. Zawartosé
wapnia utrzymywala si¢ Srednio na poziomie od 2867,2 mg/kg w korzeniach do 7654,6 mg/kg
w lisciach V. myrtillus oraz od 3427,3 mg/kg w korzeniach do 7209,7 mg/kg w lisciach V. vitis-idaea.

Koncentracja mikrosktadnikéw w pedach badanych boréwek byta takze zréznicowana. Zawar-
to$¢ cynku utrzymywata si¢ srednio na poziomie od 30,4 mg/kg w korzeniach do 101,0 mg/kg
w todygach V. myrtillus oraz od 38,0 mg/kg w korzeniach do 51,3 mg/kg w todygach V. vitis-idaea
(ryc.). Najwyzszg zawartos¢ Zn wykazywaly todygi, a najnizszg korzenie badanych boréwek. Zawar-
tos¢ manganu wynosita srednio od 360,8 mg/kg w korzeniach do 752,2 mg/kg w lisciach V. vitis-idaea
oraz od 465,1 mg/kg w korzeniach do 1198,3 mg/kg w todygach V. myrtillus (ryc.). Na terenie
SPN zawarto$¢ miedzi utrzymywata si¢ na poziomie od 0,98 mg/kg w lisciach do 1,31 mg/kg
w korzeniach V. myrtillus oraz od 1,28 mg/kg w korzeniach do 1,71 mg/kg w lisciach V. vitis-idaea
(ryc.). Wyzszg zawartos¢ Cu stwierdzono w lisciach i todygach V. myrtillus. W korzeniach obu
badanych boréwek st¢zenie Cu utrzymywalo si¢ na zblizonym poziomie, co potwierdzajg wspét-
czynniki bioakumulacji (tab. 2). Koncentracja zelaza wynosita od 99,2 mg/kg w lisciach do 124,1
mg/kg w korzeniach V. vitis-idaea oraz od 118,3 mg/kg w todygach do 177,3 mg/kg w korzeniach
V. myrtillus. Najwicksza ilo$¢ zelaza wystgpowata w korzeniach obu gatunkéw boréwek.

Relacje pomigdzy pierwiastkami w pgdach badanych boréwek uktadaty si¢ w nastgpujacy
sposéb:

Vaccinium myrtillus:

Liscie: N>Ca>K>Mg>Mn>Fe>Zn>Cu

Lodygi: Ca>N>Mg>Mn>K>Fe>Zn>Cu

Korzenie: N>Ca>Mg>Mn>K>Fe>Zn>Cu

Vaccinium vitis-idaea:

Liscie: N>Ca>Mg>K>Mn>Fe>Zn>Cu
Lodygi: Ca>N>Mg>K>Mn>Fe>Zn>Cu
Korzenie: N>Ca>Mg>K>Mn>Fe>Zn>Cu

Tabela 2.
Wspétezynniki bioakumulacji (BF) i translokacji (TF) badanych sktadnikéw w lisciach (1), todygach (s)
i korzeniach (r) Vaccinium myrtillus (Vm) i Vaccinium vitis-idaea (Vo-i) oraz glebie (g)
Bioaccumulation (BF) and translocation (TF) factors for studied elements in the leaves (1), shoots (s) and
roots (r) of Vaccinium myrtillus (Vi) and Vaccinium vitis-idaea (Vo-i) as well as soil (g)
BF I/g BF s/g BF r/g TF 1/s TF s/t
Vm Vo-i Vm Vo-i Vm Vo-i Vm Vo-i Vm Vo-i

N 3,2 1,5 1,2 0,9 0,7 0,7 2,7 1,7 1,8 1,2

K 24,8 8,9 9,1 6,4 3,6 34 2,7 1,4 2,5 1,9
Mg 33 24 2,4 1,8 0,9 1,1 1,4 1,3 2,6 1,6
Ca 3,1 2,9 8Y Z9 1.2 1,4 0,9 1,0 2,7 2,1
Zn 0,9 1,1 1,7 1,3 0,8 0,9 0,6 0,9 2,2 1,4

Cu 2,8 1,6 2,5 2,0 2,2 2,1 L1 0,8 1,1 0,9
Mn 115 8,9 14,3 6,7 5,6 4,3 0,8 0,7 2,6 1,5
Fe 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 1,1 0,9 0,7 0,9
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Stwierdzono istotne statystycznie réznice w zawartosci N i Mg w lisciach i todygach, Zn
i Mn w todygach, a K, Cu i Fe w lisciach badanych gatunkéw boréwek (tab. 3). Réznice w aku-
mulacji makro- i mikrosktadnikéw w korzeniach okazaly si¢ nieistotne statystycznie.

Dyskusja
Wrhasciwosci fizykochemiczne badanych gleb byly scisle uzaleznione od poziomu genetycznego.
Najwigkszg zasobnosé w sktadniki odzywcze wykazywaly poziomy organiczne i préchniczne.
Gleby Stowiriskiego Parku Narodowego to ubogie gleby biclicowe wytworzone z glgbokich pia-
skéw wydmowych [Tobolski i in. 1997]. Niewielkg zawartos¢ sktadnikéw odzywezych w glebach
SPN potwierdzaja wezesniejsze wyniki Parzych i in. [2012] oraz Jonczaka i in. [2012]. Zawartos¢
metali cigzkich w badanych glebach byta ogdlnie niska i utrzymywata si¢ w granicach tla geoche-
micznego charakterystycznego dla kazdego z badanych pierwiastkéw [Kabata-Pendias, Pendias
1999]. Na ksztaltowanie wlasciwosci fizykochemicznych gleb w istotny sposéb wplywa roslin-
no$¢ poprzez liczne systemy korzeniowe [Jonczak i in. 2012]. Rosliny pobierajg skladniki
odzywcze w ilosciach proporcjonalnych do ich stgzenia w glebie [Pugnaire 2001; Parzych i in.
2012]. Zawarto$¢ makro- i mikrosktadnikéw w roslinach odzwierciedla stopieri zaopatrzenia ich
w skladniki pokarmowe. Wyzsza koncentracja azotu w lisciach i fodygach niz w korzeniach
ro$lin jest uwarunkowana zachodzgcymi w nich procesami fotosyntezy [Starck 2006]. Korzenie
obydwu gatunkéw boréwek gromadzity podobne ilosci azotu, na co wskazujg wartosci ich wspét-
czynnik6w bioakumulacji EF=0,7 (tab. 2) oraz brak istotnej statystycznie réznicy (tab. 3). Sposréd
badanych sktadnikéw odzywczych azot jest pobierany w najwig¢kszych ilosciach, gdyz od niego
zalezy wzrost roslin w ekosystemach lesnych [Curtin, Wen 1999]. Wickszg zasobno$¢ pedéw
boréwki czarnej w K i Mg w poréwnaniu do boréwki brusznicy wykazali réwniez w swojej pracy
Reimann i in. [2001]. Korzenie V. vitis-idaea akumulowaty nieco wigksze ilosci Mg i Ca niz ko-
rzenie V. myrtillus. Podobne zawartosci wapnia w lisciach V. myrtillus uzyskali na terenie Norwegii
Uhlig i Junttila [2001].

Zawarto$¢ Zn, wynikajaca z zapotrzebowania fizjologicznego, w nadziemnych pedach roslin
miesci si¢ w granicach od 15 do 80 mg/kg. Zawartos¢ Zn>100 mg/kg wskazuje na zanieczyszcze-
nie Srodowiska tym pierwiastkiem [Kabata-Pendias, Pendias 1999]. Zauwazono, ze todygi bor6wki
czarnej kumulujg dwukrotnie wigcej manganu niz fodygi boréwki brusznicy (tab. 2). Wedtug
Kabaty-Pendias i Pendias [1999] zapotrzebowanie roslin na Mn w wigkszosci przypadkéw wynosi

Tabela 3.
Istotnos¢ (p testu U Manna-Whitneya) réznic zawartosci badanych sktadnikéw w pedach Vaccinium myr-
tillus 1 Vaccinium vitis-idaea
Significance (p in Mann-Whitney U test) of differences in the content of analyzed elements in the shoots
of Vaccinium myrtillus and Vaccinium vitis-idaea

Liscie Lodygi Korzenie

Leaves Stems Roots
N 0,000000 0,000018 0,427387
K 0,000013 0,376588 0,376588
Mg 0,000023 0,000765 0,112070
Ca 0,620867 0,310143 0,145619
Zn 0,376588 0,020250 0,171780
Cu 0,025885 0,251712 0,846694
Mn 0,133700 0,000004 0,069659

Fe 0,004210 0,779995 0,400494
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10-25 mg/kg. Stezenie okoto 500 mg/kg jest zazwyczaj toksyczne dla wigkszosci roslin. Uzyskane
wyniki wskazujg na nadmierng kumulacje manganu przez pedy V. myrtillus. Reimann i in. [2001]
oraz Bylifiska [1992] zauwazyli, ze pedy boréwki czarnej wyrézniajg si¢ wysokg zawartoscig Mn,
niezaleznie od jego zawartosci w glebie. Boyd [2007] okreslit t¢ krzewinke jako akumulator
manganu, gdyz jego stezenie w tkankach moze przekraczac¢ nawet 2000 mg/kg. Gworek i Degdrski
[2000] oraz Uhlig i Junttila [2001] wykazali, ze V. myrtillus moze gromadzi¢ w swoich pgdach ten
pierwiastek w ilosci odpowiednio 2489,0 i 2494 mg/kg, co potwierdza silne wlasciwosci akumu-
lacyjne tego gatunku w stosunku do manganu. Wyniki uzyskane na terenie SPN wskazuja, iz
cynk i mangan kumulujg si¢ w wickszych ilosciach w todygach niz w lisciach V. myrtillus (ryc. 2),
co potwierdzajg wyniki badari uzyskane przez Kozaneckg i in. [2002]. Krzewinki V. myrtillus, ze
wzgledu na podobieristwo do drzew lisciastych zrzucajgcych liscie w okresie jesiennym, groma-
dzg wicksze ilosci niektérych sktadnikéw odzywezych w todygach, a nie w lisciach [Moszyriska
1983].

Niewielkie réznice w zawartosci Cu w pedach nadziemnych i podziemnych V. vitis-idaea
i V. myrtillus wskazujg na malg mobilnos¢ tego pierwiastka. Na pokrycie potrzeb fizjologicznych
wickszosci roslin wystarcza okoto 2 mg/kg. Przecigtna zawartos¢ Cu w nadziemnych pedach
roslin wynosi 5-20 mg/kg i ulega duzemu zréznicowaniu w zaleznosci od czesci rosliny, stadium roz-
wojowego, odmiany i gatunku [Kabata-Pendias, Pendias 1999]. Zawartos¢ Cu w pgdach boréwek
ze SPN jest niewielka i wystarcza jedynie na pokrycie ich potrzeb fizjologicznych. W zaleznosci
od poziomu zanieczyszczeni koncentracja miedzi w pedach V. myrtillus moze wynosic od 0,5 do
8,1 mg/kg [Gworek, Degdrski 2000], od 7,0 do 11,0 mg/kg [Uhlig, Junttila 2001], a w pgdach
V. vitis-idaea od 6,7 do 10,4 mg/kg [Waroszewski i in. 2009].

7Zblizone ilosci Fe do uzyskanych na terenie SPN stwierdzili w p¢dach boréwki czarnej Mréz
i Demczuk [2010] (120-217 mg/kg), Gworek i Degérski [2000] (95,0-104,0 mg/kg) oraz Uhlig
i Junttila [2001] (50,0-90,0 mg/kg). Wyniki badari Lorek [1993] wskazuja, ze liscie V. vitis-idaea
mogg akumulowa¢ 367,0 mg/kg, a todygi 299,0 mg/kg Fe. Zawartos¢ zelaza w pgdach réznych
roslin najczgsciej miesci si¢ w granicach 10-400 mg/kg [Kabata-Pendias, Pendias 1999], a wartosci
>400 mg/kg uznawane sg za nadmiar. W niektérych prébkach boréwki czarnej ze SNP wykazano
podwyzszong zawarto$¢ zelaza, co moze wskazywaé na zwigkszone wlasciwosci kumulacyjne
tego gatunku w stosunku do Fe. Silnie kwasne srodowisko glebowe SPN (tab. 1) sprzyja biodo-
stgpnosci wystgpujacych tam metali ciezkich. Wedtug Bylidskiej [1992] V. myrtillus charakte-
ryzuje si¢ wybitng zdolnoscig do akumulacji zelaza.

Wszystkie analizowane makro- i mikrosktadniki w najwi¢kszych ilosciach akumulowaty si¢
w lisciach i todygach V. myrtillus, czego dowodem sg wyzsze wartosci wspétezynnikéw bioaku-
mulacji niz w przypadku V. vitis-idaea (tab. 2). Natomiast korzenie V. vitis-idaea w wigkszych
ilosciach akumulowaty Mg, Ca i Zn. Wspétezynniki translokacji (TF) ilustrujg mobilno$¢ anali-
zowanych pierwiastkéw w relacji lis¢/todyga i todyga/korzeri. W przypadku badanych boréwek
najwigkszg mobilnoscig charakteryzowaty si¢ N i K (w relacji lis¢/todyga) oraz Ca, Mg, Mn, K
i Zn (w relacji todyga/korzen) (tab. 2). V. vitis-idaea w poréwnaniu do V. myrtillus wykazywata
wyzsze wartosci wspdlczynnikéw translokacji jedynie w przypadku Ca i Zn w relacji lisé/todyga
oraz Fe w relacji todyga/korzen. Sposréd badanych pierwiastkéw zelazo i miedZ charaktery-
zowaly si¢ najmniejszg mobilnoscig w tkankach roslin, na co wskazujg réwniez w swojej pracy
Kabata-Pendias i Pendias [1999].

Zaréwno V. myrtillus, jak i V. vitis-idaea wykazujg stosunkowo duzg odpornos¢ na zanieczy-
szczenia Srodowiskowe [Taulavuori i in. 2013]. Niewielka koncentracja metali cigzkich w pgdach
badanych boréwek jest odzwierciedleniem zawartosci tych pierwiastkéw w glebach SPN [Parzych
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i in. 2012; Parzych, Jonczak 2013; Parzych 2014b]. Stowiniski Park Narodowy jest wcigz jednym
z najczystszych parkéw w Polsce. Wskazujg na to mi¢dzy innymi badania chemiczne lesnej
roslinnosci wskaznikowej [Bykowszczenko i in. 2006; Parzych 2014a, b]. Analiza akumulaciji i roz-
mieszczenia makro- i mikrosktadnikéw w lisciach, todygach i korzeniach V. myrtillus i V. vitis-idaea
pochodzgcych z terenu SPN uzupelnia dotychczasowy stan wiedzy na temat zdolnosci bioindyka-
cyjnych badanych gatunkéw w stosunku do wybranych pierwiastk6w chemicznych. Prezento-
wane wyniki badai mogg by¢é dobrym odniesieniem dla badan bioindykacyjnych prowadzonych
na terenach lesnych bedacych pod wpltywem zréznicowanej presji antropogeniczne;j.

Whnioski

# Poziomy genetyczne gleb Stowiriskiego Parku Narodowego charakteryzowaly si¢ odczynem
kwasnym i zréznicowang zawarto$cig materii organicznej.

# Najwicksza ilos¢ makrosktadnikéw wystepowata w poziomach Ol Ofh i malata wraz z glebo-
koscia.

# Zawartos$¢ metali cigzkich w badanych glebach byta ogélnie niska i utrzymywata si¢ w grani-
cach tla geochemicznego, nie wykazujac zanieczyszczenia tymi pierwiastkami.

#* Krzewinki V. myrtillus charakteryzowaly si¢ wigksza zawartoscig azotu, potasu, magnezu,
wapnia, manganu, Zelaza i miedzi w lisciach i todygach niz w przypadku V. vitis-idaea, co jed-
noznacznie wskazuje na wigksze zapotrzebowanie tego gatunku na sktadniki odzywcze.

# Uzyskane wyniki wskazuja, Ze cynk i mangan najsilniej akumuluja sic w todygach V. myrzillus,
miedZ w lisciach, a zelazo w korzeniach. W przypadku V. vitis-idaea stwierdzono, ze Mn najsil-
niej akumuluje si¢ w lisciach, Zn w todygach, a Cu i Fe w korzeniach.
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