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Akumulacja makro- i mikroskladnikéw w igliwiu sosny
zwyczajnej na siedliskach borowych

Macro- and micronutrients accumulation in needles of Scots pine
on coniferous forest habitats

ABSTRACT

Parzych A. 2018. Akumulacja makro- i mikrosktadnikéw w igliwiu sosny zwyczajnej na siedliskach boro-
wych. Sylwan 162 (2): 127-137.

This study was carried out in the Stowiriski National Park (SNP; northern Poland) in Scots pine
forest stands. The aim of the research was to compare the accumulation of nitrogen, phosphorus,
potassium, magnesium, calcium, zinc, nickel, iron and manganese in needles of pines growing
on in dry (Bs), fresh (Bw) and moist (Bw) habitats. The age of needles, soil moisture and the
content of examined components in the soil were taken into account. Needles and soil samples
were collected in September from 15 sites (Bs — 5, B§w — 3, Bw — 7). The nitrogen was determined
with Kiejdahl method, and the phosphorus by the molybdate method after digestion in the mix-
ture of 98% H,SO, and 30% H,0,. The content of K, Mg, Ca, Zn, Ni, Fe and Mn was assessed
by atomic absorptlon spectrometrv after digestion in the mixture of 65% HNO, and 30% H,0,.
The soils of SNP, developed from deep dune sands, were very poor in nutrients. The hlghest
amounts of macro- and micronutrients were found in organic and humic levels. In mineral levels,
the content of the ingredients decreased rapidly and in many cases was beyond the limit of deter-
mination. Extreme nitrogen, phosphorus and potassium deficiency was found in analysed needles,
together with adequate amounts of magnesium, zinc, nickel, iron and manganese as well as an excess
of calcium. Differences in the nutritional state of Scots pine in investigated habitats were apparent
primarily in the sum of the components accumulated in the needles. Needles accumulated in total
from 736.5 to 850.7 mmol /kg of nutrients, with macronutrients ranging from 98.6 t0 99.1%. The
accumulation of macro- and micronutrients in the examined needles decreased in the series
Bsw>Bw>Bs. Mn and Fe showed the largest share in the micronutrient pool. Zn and Ni were
significantly less common. The comparison of the accumulation of macro- and micronutrients
in the needles indicated that stands on B§w have slightly better conditions for development
under unfavourable soil and climatic conditions prevailing in the f.eba Spit than those in Bs and
Bw habitats.
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Wstep

Sosna zwyczajna Pinus sylvestris L. jest jednym z najbardziej rozpowszechnionych na pétkuli p6t-
nocnej gatunkéw z rodzaju Pinus. Wystgpuje zaréwno w lasach, jak i na terenach miejskich [Kluczyni-
ski, Kreft 2003; Parzych, Jonczak 2013, 2014; Woziwoda i in. 2014]. Duze znaczenie gospodarcze
i ekologiczne sosny zwyczajnej powoduje, ze jest ona obicktem szerokiego zainteresowania
lesnikéw i przyrodnikéw [Szeligowski i in. 2016]. Gatunek ten od bardzo dawna jest przedmio-
tem badan ze wzglgdu na réznice morfologiczne igliwia [Urbaniak i in. 2003; Urbaniak 2009],
wymagania pokarmowe [Parzych, Sobisz 2012; Parzych i in. 2017b], ilo$¢ i zasobno$¢ zrzucanego
opadu organicznego [Astel i in. 2009], wptyw koron drzew na wiasciwosci gleby [Jonczak, Parzych
2012; Polldkovd i in. 2015] oraz przydatnos¢ w badaniach monitoringowych [Ceburnis, Stennes
2000; Malzahn 2002; Swiercz 2003; Parzych, Jonczak 2013; Parzych i in. 2017a]. Sosna zwyczajna
jest najwazniejszym gatunkiem lasotwérezym na terenie Stowiriskiego Parku Narodowego (SPN).
Dzi¢ki stosunkowo matym wymaganiom troficznym i szerokiej skali w zakresie wilgotnosci gleb
doskonale opanowata ubogie siedliska panujace w SPN [Zétkos 2010]. Na obszarze Parku tworzy
monokultury w borach suchych, §wiezych i bagiennych, dominuje w borach wilgotnych i miesza-
nych, a w lasach mieszanych stanowi domieszke [Kluczyniski, Kreft 2003]. Stan odzywienia mine-
ralnego sosny zwyczajnej w duzym stopniu wyznacza koncentracja sktadnikéw pokarmowych
w igliwiu [Malzahn 2002], ktdra zwlaszeza na siedliskach borowych jest odzwierciedleniem ich
niedostatecznej ilosci w glebie [Wang, Klinka 1997]. Skiad chemiczny igliwia sosny zwyczajnej
cechuje okreslona zmiennos¢, wynikajgca z naturalnej zyznosci siedliska oraz czynnikéw warun-
kujacych pobieranie sktadnikéw glebowych i ich transport [Ostrowska i in. 2006]. Jest on ponadto
modyfikowany przez wilgotnos¢ gleby [Parzych 2011], opady atmosferyczne [Parzych i in. 2008],
a przede wszystkim przez dostgpnosé sktadnikéw mineralnych w podtozu [Jonczak, Parzych 2012].
Prace badawcze dotyczace sosny zwyczajnej skupiajg si¢ w znacznej mierze na jej roli jako wskaz-
nika jakosci srodowiska. Znacznie mniej uwagi poswigcono w literaturze analizie odzywiania
mineralnego. Proces ten jest szczegdlnie cickawy w borach Stowinskiego Parku Narodowego,
z uwagi na intensywne procesy eoliczne i obecnosé naturalnych drzewostanéw borowych, w kt6-
rych sosna zwyczajna jest najczesciej jedynym gatunkiem budujgcym drzewostany.

Celem pracy byto poréwnanie wlasciwosci akumulacyjnych igliwia Pinus sykoestris L. w borach
suchych, §wiezych i wilgotnych w stosunku do azotu, fosforu, potasu, magnezu, wapnia, cynku,
niklu, zelaza i manganu. W badaniach uwzglgdniono wiek igliwia, wilgotnos¢ gleb oraz zawar-
to$¢ badanych sktadnikéw w glebie.

Material i metody

OBSZAR BADAN. Stowiriski Park Narodowy lezy migdzy 17°03'a 17°33' dhugosci geograficznej wschod-
niej i miedzy 54°37' a 54°46' szerokosci geograficznej péinocnej — stanowi najbardziej na péinoc
wysunietg czes$¢ Pobrzeza Potudniowobaltyckiego. Powierzchnia Parku wynosi 18 247 ha, z czego
9835 ha zajmujg wody, 4478 ha lasy, 1410 ha bagna, 953 ha wydmy ruchome i 1571 ha nieuzytki
[Rutkowska-Czaplinek 2000]. Park znajduje si¢ w strefie klimatu bateyckiego, ktéry charaktery-
zuje si¢ tagodnymi zimami, niezbyt gorgcymi latami, duzg wilgotnoscia powietrza oraz cze¢sto
wiejgcymi, silnymi wiatrami. Srednie roczne sumy opadéw dochodza do 700 mm [Matuszkiewicz
2002]. Ponadto obszar SPN wyré6znia si¢ na tle naszego kraju specyficznymi warunkami klima-
tycznymi i ubogimi glebami wytworzonymi z gigbokich piaskéw wydmowych [Tobolski i in.
1997]. Badania prowadzono na siedliskach boréw suchych (Bs), swiezych (Bsw) i wilgotnych (Bw)
Mierzei Lebskiej, w Obwodach Ochronnych: Rowy, Smotdziriski Las i Rgbka. Badany drzewostan
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porastat ubogie gleby bielicowe wytworzone z gigbokich piaskéw wydmowych. Wiek drzewosta-
néw P, sylvestris oraz jego zadrzewienie byly zblizone (tab. 1). Najwickszg wysokos¢ oraz najwicksze
srednie piersnice osiggat badany drzewostan na siedlisku Bw, co przekladato si¢ na wskaznik pro-
dukceyjnej zdolnosci siedlisk — bonitacjg.

BADANIA TERENOWE I LABORATORYJNE. Prébki igliwia P, sy/vestris oraz prébki gleby pobrano do
badan we wrzesniu z 15 stanowisk (Bs — 5, Bsw — 3, Bw — 7). Materiat roslinny o masie 10-20 g
pozyskano z siédmego okdétka kilkunastu losowo wybranych drzew w obrg¢bie kazdego stanowi-
ska, uwzgledniajac wiek igliwia (oddzielnie igly jednoroczne i igty dwuletnie), wedtug zaleceri
ICP Manual Forest [Rautio i in. 2010]. W laboratorium prébki igliwia ptukano w wodzie dejonizo-
wanej, suszono w temperaturze 65°C i homogenizowano w mtynku laboratoryjnym. W tak przy-
gotowanych prébkach oznaczono zawartos¢ azotu metodg Kiejdahla (destylarka 350K, Biichi),
fosforu metodg spektrofotometryczng z molibdenianem amonu (UV-VIS U5100, Hitachi) po mine-
ralizacji w mieszaninie H,SO, o stgzeniu 98% i H,0, o st¢zeniu 30%. Koncentracj¢ K, Mg, Ca,
Zn, Ni, Fe i Mn oznaczono metodq absorpcyjnej spektrometru atomowej (Aanalyst 300, Perkin
Elmer) po mineralizacji w mieszaninie HNO; o st¢zeniu 65% i H,0, o st¢zeniu 30%. W badaniach
wykorzystano oryginalne roztwory wzorcowe firmy Merck (KGaA,1 g/1000 ml). Dodatkowo z kaz-
dego stanowiska pobrano z 25 drzew po 10 igiet jednorocznych i 10 igiet dwuletnich i zmierzono
ich dtugos¢ [Urbaniak 2009].

Na kazdym stanowisku z drzewostanem sosnowym pobrano do badan prébki gleby z pozio-
méw: O (Ol, Ofh), A'i C, srednio do glgbokosci 50 cm. Po wstgpnym przygotowaniu prébek (susze-
nie w temperaturze 65°C, rozcieranie w mozdzierzu, przesiewanie przez sito — 1 mm) oznaczono
w nich odczyn w roztworze wodnym metodg potencjometryczng (CPI 551 Elmetron) i materi¢
organiczng metodg strat prazenia w temperaturze 550°C w piecu muflowym. W celu oznaczenia
zawartosci N, P, K, Mg Ca, Zn, Ni, Fe i Mn w glebie zastosowano takie same metody analityczne
jak w przypadku prébek roslinnych.

OPRACOWANIE WYNIKOW. [stotnosé zréznicowania statystycznego whasciwosci fizykochemicznych
gleb oraz koncentracji makro- i mikrosktadnikéw w jednorocznym i dwuletnim igliwiu P, syfestris
na siedliskach borowych poréwnano za pomocg testu Kruskala-Wallisa. Zapotrzebowanie igliwia
na sktadniki odzywcze opisano za pomocg metody ANE (Accumulation Nutrient Elements)
[Ostrowska 1987]. Sumg sktadnikéw (Y [mmol /kg]) wyliczono z wzoru:

Z
Yy=>-—
) P
gdzie:
7 — zawarto$¢ pierwiastka [mg/kg],
% — masa atomowa/warto$ciowos¢ jonu.

Tabela 1.
Wiek (W [lata]), zadrzewienie (SDI), srednia piersnica (D [cm]), srednia wysokosé (H [m]) oraz klasa boni-
tacji (B) badanych drzewostanéw sosnowych na siedliskach borowych [Operat... 2002]

Age (W [years), stand density index (SDI), average breast height diameter (D [cm]), average height
(H [m]) and site index class (B) for analysed Scots pine stands [Operat... 2002]

Bs Bsw Bw
A\ 110 120 125
SDI 0,8 0,7 0,7
D 11 17 27
H 8 12 16
B 111 \Y% II
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Nastepnie wyliczono procentowy udziat (X) kazdego pierwiastka w tej sumie:

X:Zi/z.l()()%
Y

Wyniki
Gleby pod drzewostanem Pinus sylvestris byly silnie kwasne i wykazywaty niewielkie zréznico-
wanie wraz z gigbokoscig. Materia organiczna zakumulowana byta gléwnie w wierzchnich pozio-
mach genetycznych, co byto wynikiem systematycznego doplywu opadu organicznego, i malata
wraz z glgbokoscig. Sposréd badanych stanowisk najwigksze ilosci materii organicznej stwierdzono
w podpoziomach Ol i Ofh boréw $wiezych, a najwicksza wilgotnos¢ wyst¢powala na stanowi-
skach Bw (tab. 2). Gleby SPN wytworzone z gl¢bokich piaskéw wydmowych byty bardzo mato
zasobne w podstawowe sktadniki pokarmowe. Najwicksze ilosci makro- i mikrosktadnikéw zgro-
madzone byly w poziomach organicznych i préchnicznych. W poziomach mineralnych (ponizej
poziomu A), w ktérych znajduje si¢ gtéwna masa Korzeni sosny zwyczajnej, zawartos¢ makro-
i mikrosktadnik6w byla bardzo skgpa i w wielu przypadkach znajdowata si¢ poza granicg ozna-
czalno$ci. Mimo zréznicowania pomig¢dzy stanowiskami nie stwierdzono w wigkszosci przypadkéw
istotnych statystycznie réznic we whasciwosciach fizykochemicznych gleb Bs, Bsw i Bw, za wy-
jatkiem koncentracji Mg w podpoziomach Ofh (tab. 2).

Igliwie P sylvestris na terenie Mierzei Lebskiej SPN charakteryzowato si¢ zréznicowang
dhugoscig w zaleznosci od jego wicku oraz stanowiska. Najwigkszg dtugos¢ mialo igliwie z Bsw
52,8 mm (jednoroczne) i 54,7 mm (dwuletnie). Nieco krétsze byto igliwie z Bs (odpowiednio
47,8 mm i 49,7 mm) oraz z Bw (48,3 mm i 47,6 mm). Mimo zréZnicowania pomigdzy stanowi-
skami dtugos¢ igliwia z badanych siedlisk nie wykazywata réznic istotnych statystycznie (ryc. 1).

Zawarto$¢ makro- i mikroskladnikéw byta zréznicowana w zaleznosci od stanowiska oraz
wieku igliwia (ryc. 1). Koncentracja azotu zawierata si¢ w przedziale od 7781 mg/kg w jedno-
rocznym igliwiu z Bs do 9530 mg/kg w jednorocznym igliwiu z Bsw. Najwigkszg zawarto$¢ azotu
stwierdzono w igliwiu z B§w, a najmniejszg w igliwiu z Bs. Fosfor utrzymywat si¢ na podobnym
poziomie (659,6-623,9 mg/kg) niezaleznie od stanowiska, wykazujac kazdorazowo wyzsza kon-
centracje w igliwiu jednorocznym. W przypadku potasu réwniez zaobserwowano wyzszg zawar-
to$¢ w igliwiu jednorocznym (od 1101,9 mg/kg z Bw do 1375,0 mg/kg z Bs) niz w dwuletnim
(od 800,3 mg/kg z Bw do 1075,0 mg/kg z Bsw). Koncentracja Mg w igliwiu jednorocznym utrzy-
mywala si¢ na poziomie od 1283,6 mg/kg (Bs) do 1346,2 mg/kg (Bsw), a w igliwiu dwuletnim od
1193,7 mg/kg (Bw) do 1331,3 mg/kg (Bsw) (ryc. 1). W przypadku wapnia sytuacja byta odwrotna.
Wyzszg zawartosé Ca stwierdzono w igliwiu dwuletnim (od 3107,4 mg/kg z Bs do 3462,1 mg/kg
z Bw) niz w jednorocznym (od 2231,7 mg/kg z Bsw do 3031,3 mg/kg z Bw).

Koncentracj¢ mikrosktadnikéw w igliwiu P. sylvestris téwniez cechowato zréznicowanie.
W wigkszosci przypadkéw wyzszg zawartos¢ stwierdzono w igliwiu dwuletnim, za wyjatkiem niklu
(ryc. 2). Zawarto$é cynku w igliwiu jednorocznym utrzymywata si¢ na poziomie od 48,7 mg/kg
(Bs) do 58,1 mg/kg (Bw), a w igliwiu dwuletnim od 60,1 mg/kg (Bs) do 76,1 mg/kg (Bsw). Kon-
centracja niklu byla bardzo zblizona w badanych prébkach: igliwie jednoroczne zawierato 3,0-
-3,9 mg/kg Ni, a igliwie dwuletnie 2,6-3,0 mg/kg. Nieco wicksze zréznicowanie stwierdzono
w przypadku zelaza i manganu. Zawartos¢ Fe w igliwiu jednorocznym utrzymywala si¢ na po-
ziomie od 145,5 mg/kg (Bs) do 186,0 mg/kg (Bsw), a w igliwiu dwuletnim od 176,7 mg/kg (Bw)
do 202,2 mg/kg (Bsw). Koncentracja manganu w igliwiu jednorocznym wynosita od 170,4 mg/kg
(Bsw) do 282,5 mg/kg (Bw), a w igliwiu dwuletnim od 245,4 mg/kg (Bsw) do 351,5 mg/kg (Bw).
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Tabela 2.
Srednia +odchylenie standardowe parametréw fizykochemicznych gleb na siedliskach borowych
Mean sstandard deviation of physicochemical properties of soil on coniferous forest habitats
Bs Bsw Bw
Ol 4,5 0,1 45+0,2 44 0,3
0 Ofh 3,9 0,1 4,0 +0,1 3,803
P A 44203 4103 45204
C 4,9 +0,5 5,2 +0,2 5,6 +0,1
Ol 96,6 +2,8 96,3 +1,3 96,6 +0,2
Materia organiczna [%] Ofh 85,9 +9,5 97,2 £18,9 70,4 £20,9
Organic matter A 45 +2,0 1,9 +0,8 2,6 £1,5
C 0,2 £0,0 0,1 £0,1 0,6 £0,2
Ol 14,2 £13,5 16,4 £17,7 28,0 £9,4
Wilgotnosé gleby [%] Ofh 44,7 +10,8 57,8 +12,1 59,2 +15,5
Humidity of soil A 6,3 £2,1 13,0 £13,5 61,5 11,2
C 19,6 £7,3 27,5 £12,1 74,3 +14,0
Ol 7663 £1522 6877 £1116 7434 £1556
N [mg/ke] Ofh 7811 £1115 6730 £1708 7242 £2991
A 280 +67 295 £177 228 63
© - - -
Ol 221 +41 844 +737 357 +148
P [mgke] Ofh 246 85 287 £122 304 £139
A 70 £25 40 +22 30 16
© - - -
Ol 275 £80 278 +181 201 £103
Ofh 101 £72 90 £28 37 £21
Klmg/ke] A 113 +55 92 =14 64 226
© - - -
Ol 729 £142 521 +62 638 +181
Mg [mg/kg] Ofh 661 +128* 596 +74* 483 +23*
> e A 571 +117 463 +26 413 +63
© - - _
Ol 4945 +1373 5839 £1290 4389 £1840
Ca [mg/ke] Ofh 2696 £1037 2613 613 1601 £301
> e A 318 £105 309 +62 31192
C 42,0 8 51 £11 53 £16
Ol 59 £9 75 £15 71 £26
Ofh 44 £18 60 £15 38 +8
Zn [mg/ke] A 421 321 2+1
C - - _
Ol 27 +24 8 4 24 £18
. Ofh 10 £8 + 17 £14
Ni [mefkel A 241 241 19 £12
C - - _
Ol 298 £253 216 +64 716 £646
Fe [mg/kg] Ofh 808 £208 807 +272 2503 £3016
> e A 417 £111 359 +58 277 =111
C 33 £15 47 11 43 £9
Ol 226 £93 184 £100 186 135
Ofh 54 £32 54 £12 27 £10
Mn [mg/ke] A 62 421 322
C - - _

* r6znica istotna statystycznie (test Kruskala-Wallisa, p=0,006); * significant difference (Kruskal-Wallis test, p=0.006)
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Rye. 1.
Srednia (stupek) oraz zakres (wasy) wartosci dlugosci igliwia (L) oraz koncentracji makrosktadnikéw w jed-
norocznym (jasny) i dwuletnim (ciemny) igliwiu sosny na siedliskach borowych
Mean (bar) and range (whiskers) of the values of needle length (L) and macronutrients content in one-
(bright) and two (dark)-years-old needles of Scots pine growing on coniferous forest habitats
H, p — wartosci w tescie Kruskala-Wallisa; values in Kruskal-Wallis test

Mimo zréznicowania wickszosci sktadnikéw w igliwiu P, sylestris w zaleznosci od stanowiska
nie wykazano istotnych statystycznie réznic pomig¢dzy koncentracjg makro- i mikrosktadnikéw
dla badanych siedlisk SPN (ryc. 1, 2).

Igliwie Pinus sylvestris akumulowato facznie od 736,5 do 850,7 mmol /kg analizowanych sktad-
nikéw, przy czym makrosktadniki stanowity od 98,6 do 99,1% tej puli (tab. 3). Najwicksze ilosci
sktadnikéw stwierdzono w igliwiu pochodzgcym z B§w oraz w jednorocznym igliwiu z Bw. Naj-
mniej sktadnikéw akumulowato igliwie z Bs. Udziat poszczegélnych sktadnikéw w igliwiu jedno-
rocznym i dwuletnim z badanych siedlisk byt zblizony i wynosit w przypadku azotu 76,3-81,2%
tej sumy, fosforu 1,4-3,2%, potasu 2,7-4,8%, magnezu 6,4-7,3%, wapnia 6,7-11,2%, natomiast mikro-
skfadniki stanowity tacznie od 0,9 do 1,4%. Najwickszy udziat w puli mikroskladnikéw wykazy-
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Rye. 2.

Srednia (stupek) oraz zakres (wasy) koncentracji mikroskladnikéw w jednorocznym (jasny) i dwuletnim
(ciemny) igliwiu sosny na siedliskach borowych

Mean (bar) and range (whiskers) of micronutrients content in one- (bright) and two (dark)-years-old needles
of Scots pine growing on coniferous forest habitats

H, p - wartosci w tescie Kruskala-Wallisa; values in Kruskal-Wallis test

waty mangan (42,5-61,1%) i zelazo (29,8-45,6%). Znacznie mniejszym udzialem charakteryzowaty
si¢ cynk (8,7-12,6%) i nikiel (0,4-0,8%) (tab. 3).

Dyskusja
W ubogich ekosystemach lesnych bardzo wazng role w procesie odzywiania roslin odgrywa doptyw
do gleb opadu organicznego [Astel i in. 2009], z ktérego w procesach mineralizacji stopniowo
uwalniane sg pierwiastki biogeniczne [Jonczak i in. 2015]. Sprawnos¢ uwalniania makro- i mikro-
sktadnikéw z ukladu scitkowo-glebowego uzalezniona jest zaréwno od zasobnosci opadu
organicznego, jak i od ilosci pierwiastkéw wprowadzonych do obiegu wraz z opadami atmosfe-
rycznymi [Parzych i in. 2008]. Badania przeprowadzone przez Parzych i Trojanowskiego [2011]
wskazujg, ze w borach SPN proces uwalniania pierwiastkéw z opadu organicznego jest silnie
hamowany ze wzgledu na jego malg zasobnosé. W wyniku spowolnienia obiegu pierwiastkéw
dochodzi do nagromadzenia warstwy $cidtki. Zalegajaca na dnic lasu materia organiczna jest co
jakis czas przemywana przez opady atmosferyczne, co przyczynia si¢ do wymywania zwigzkéw
rozpuszczalnych i dostarczania ich do gleby.

Badane drzewostany sosnowe funkcjonujg w warunkach silnego zakwaszenia gleb oraz silnego
niedoboru pierwiastkéw biogenicznych [Jonczak, Parzych 2015]. Najwigksza ilos¢ sktadnikéw
odzywczych zakumulowana byta w poziomach organicznych i préchnicznych (tab. 2). Ze wzgledu
na znikomg ilos¢ sktadnikéw pokarmowych ponizej poziomu A oraz stabilny i wysoki poziom wéd
gruntowych [Parzych 2011] drzewostany Pinus sylvestris na Mierzei Lebskiej wytworzyly bardzo
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Tabela 3.
Akumulacja [mmol/kg] oraz sktad [%] makro- (Z,k) 1 mikrosktadnikéw (Z0) W jednorocznym (1)
i dwuletnim (2) igliwiu sosen na siedliskach borowych

Accumulation [mmol/kg] and structure [%] of macro- (Z,x50) and micronutrients (k) in the needles
of pines on coniferous forest habitats

Bs Bsw Bw
1 2 1 2 1 2
T makio 728,3 754,5 8383 8414 830,8 7733
%N 76,3 77,0 81,2 79,2 77,6 76,6
%P 2,7 2,5 1,4 1,4 32 31
%K 48 34 4.1 33 34 2,7
%Mg 7,3 6,8 6,7 6,6 6,7 6,4
%Ca 8,8 10,3 6,7 9,5 9,1 11,2
T mikro 8,1 10,6 73 93 8,8 10,6
%7Zn 9,2 8,7 11,1 12,6 10,1 9,4
%Ni 0,8 0,4 0,7 0,6 0,8 0,5
%Fe 31,9 29,8 45,6 38,8 30,9 29,8
%Mn 58,1 61,1 42,5 48,0 58,2 60,4
Tmakrot Smikre 130,5 765,1 845,6 850,7 839,6 783,9

*expressed as a form of an amount of these components and their participation in the total

plytki system korzeniowy, co jednoczesnie jest przyczyng powstawania wielu wiatrofoméw w bo-
rach sosnowych SPN [Jonczak i in. 2012]. Brak odpowiedniej ilosci sktadnikéw odzywczych
w glebie (tab. 2) i spowolnione procesy rozktadu materii organicznej [Parzych, Trojanowski 2011]
przekladajg si¢ na niewielkg wysoko$¢ i mate piersnice badanych drzewostanéw (tab. 1).

Warunki siedliskowe wplywajg na koncentracje makro- i mikrosktadnikéw w igliwiu oraz
ksztattujg ich cechy morfologiczne. Dlugosé igiet jest cechg zmienng, modyfikowang w pewnym
zakresie przez Srodowisko. Niewielkg dtugosé igliwia P. sylvestris na terenie SPN potwierdzajg
wyniki badad Urbaniaka i in. [2003] - 48,2 mm. Réwnie krétkie igly stwierdzono w mazurskich
populacjach sosny zwyczajnej: Mitomtyn — 48,2 mm, Ruciane — 56,2 mm czy Suprasl — 52,9 mm
[Bobowicz, Korczyk 1994]. Nieco wicksza dhugosé igliwia (61,1 mm) obserwowano u drzew sosny
zwyczajnej w 'Tucholi. Znacznie dluzsze igliwie (79,9 mm) wystepowalo na terenie Wielkopol-
skiego Parku Narodowego [Urbaniak 2009].

Na podstawie standardéw poréwnawczych dotyczgcych zawartosci poszczegélnych sktad-
nikéw w igliwiu P, sylvestris opracowanych przez Ostrowska i Porebskg [2002] stwierdzono skrajny
niedobdr azotu w igliwiu z Bs oraz niedobory tego sktadnika u sosen z Bsw i Bw. Podobng sytu-
acje zaobserwowano w przypadku fosforu i potasu: w badanym igliwiu wystepowat skrajny nie-
dobér P (<900 mg/kg) oraz K (<3000 mg/kg) [Ostrowska, Por¢gbska 2002]. Wartosci te sq uznawane
przez centrum koordynacji do spraw aparatu asymilacyjnego, dziatajgcego w ramach ICP-Forest
[Forest... 1997], za niewystarczajace. Prezentowane wyniki badari wskazujg jednoczesnie na
srednig koncentracj¢ magnezu (1200-1300 mg/kg) oraz nadmiar wapnia (>2000 mg/kg) w igliwiu
sosny zwyczajnej na terenie SPN [Ostrowska, Porgbska 2002]. Zawartos¢ sktadnikéw pokarmo-
wych w igliwiu najczg¢sciej maleje wraz z wiekiem drzewostanu. Wyjatek stanowi jednak wapr,
ktérego koncentracja wzrasta wraz z wiekiem igliwia i wieckiem drzew (tab. 1). Znacznie wickszg
zasobnos¢ igliwia P, sylvestris w podstawowe makrosktadniki wykazano na terenie Kampinoskiego
Parku Narodowego [Staszewski in. 2009].

Wazng role w odzywianiu ro$lin petnig réwniez mikroelementy. Rosliny wykazuja niewielkie
zapotrzebowanie na te sktadniki, ale s one niezbedne jako katalizatory w wielu procesach fizjo-
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logicznych, takich jak fotosynteza, oddychanie czy powstawanie chlorofilu. Zaréwno nadmiar,
jak i niedobd6r mikrosktadnikéw jest niekorzystny dla roslin. W odréznieniu od N, P i K koncen-
tracja mikroelementéw w igliwiu P, sylvestris z badanych siedlisk byta odpowiednia. Do pokrycia po-
trzeb fizjologicznych wigkszosci roslin wystarcza zawartos¢ cynku w pedach w zakresie 15-30 mg/kg,
a niedobdr Zn wyste¢puje najezgsciej w przypadku stgzenia nizszego niz 20 mg/kg [Ociepa-Kubicka
2012]. Cynk jest tatwo przyswajalny przez rosliny i najczesciej pobierany w ilosciach proporcjo-
nalnych do jego stezenia w glebie. Zapotrzebowanie roslin na mangan jest silnie zréznicowane
w zaleznosci od gatunku. W wigkszosci przypadkéw wystarcza zawartosé od 10 do 25 mg/kg
[Kabata-Pendias, Pendias 1999], a st¢zenie >500 mg/kg moze by¢ toksyczne dla niektérych
ro$lin. Koncentracja Mn w ro$linach rosngcych poza bezposrednim wpltywem zanieczyszczeii
wynosi najezg¢sciej 340-1339 mg/kg [Malzahn 2002]. Nikiel jest pierwiastkiem o duzej mobil-
nosci w srodowisku. Jego naturalna zawartos¢ w roslinach wynosi od 0,1 do 5,0 mg/kg i tatwo
ulega on akumulacji [Kabata-Pendias, Pendias 1999]. W przypadku Fe nie wyznaczono poziomu
toksycznosci dla roslin. Zalezy on przede wszystkim od gatunku. Ogélnie koncentracja mikro-
sktadnikéw w igliwiu P, sylvestris SPN byta stosunkowo niska (ryc. 2), co jest wynikiem niewiel-
kiej zawartosci tych metali w glebie (tab. 2) oraz stosunkowo czystego Srodowiska Stowiriskiego
Parku Narodowego [Parzych 2014].

Zawarto$¢ makro- i mikroskladnikéw w igliwiu P, syfvestris SPN malata w szeregu: N>Ca>
Mg>K>P>Mn>Fe>Zn>Ni. W igliwiu jednorocznym stwierdzono wyzszg koncentracje N (Bsw,
Bw), P, K, Mg i Ni, a igliwic dwuletnic charakteryzowalo si¢ znacznie wigkszg dtugoscia oraz
koncentracjg N (Bs), Ca, Zn, Fe i Mn.

Suma makro- i mikroelementéw wyliczona metodg ANE odzwierciedla catosciowo tzw.
czynnik zywieniowy. Warto§¢ sumy sktadnikéw i jej sktad jonowy okreslajg przeptyw sktad-
nikéw miedzy glebg i rosling. Procentowy udziat poszczegdlnych sktadnikéw w ich sumie jest
zdeterminowany przez wymagania pokarmowe roslin w stosunku do poszczegélnych skladni-
kéw [Ostrowska 1987]. Srednia suma sktadnikéw zakumulowanych w roslinach waha si¢ najcze-
sciej od 1200 do 2500 mmol /kg [Ostrowska, Porg¢bska 2002]. Wedtug danych literaturowych
§rednia akumulacja sktadnikéw odzywczych w igliwiu P. syfvestris w borach sosnowych wynosi
najczgsciej 1495-1913 mmol /kg w igliwiu jednorocznym oraz 1608-1879 mmol /kg w igliwiu
dwuletnim [Ostrowska i in. 2001]. Igliwic P sylvestris z Mierzei Lebskiej SPN akumulowato
bardzo mate ilosci sktadnikéw odzywczych w poréwnaniu z igliwiem z innych terenéw [Sta-
szewski in. 2009; Parzych i in. 2017a, b]. Uzyskane wyniki wskazujg na duze niedobory w ogélnej
puli sktadnikéw w igliwiu. Duzy udziat Fe i Mn w ogélnej sumie mikrosktadnikéw $wiadczy
o nadmiernym pobieraniu tych pierwiastk6w z gleby przez korzenie P. syfvestris (tab. 3) na skutek
silnego zakwaszenia gleb na Mierzei Lebskiej (tab. 2). Zelazo charakteryzuje sic maty mobil-
noscig w roslinach i jest najeczg¢sciej akumulowane w korzeniach [Kabata-Pendias, Pendias 1999].
Jednak w warunkach sprzyjajacych dostgpnosci (pH=4,0-4,5) Fe moze by¢ akumulowane w znacz-
nych ilosciach réwniez w pgdach nadziemnych [Smal, Salomons 1995].

Whnioski

# Wytworzone z glebokich piaskéw wydmowych gleby Stowiriskiego Parku Narodowego byty
bardzo ubogie w sktadniki pokarmowe. Najwigksze ilosci makro- i mikrosktadnikéw wykazano
w poziomach organicznych i préchnicznych. W poziomach mineralnych zawartosé sktad-
nikéw pokarmowych gwattowanie malata i wielu przypadkach znajdowala si¢ poza granicg
oznaczalnosci.
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# Roznice w stopniu odzywienia sosny zwyczajnej uwidocznily si¢ przede wszystkim w warto-
Sciach sumy sktadnikéw akumulowanych w igliwiu, ktdra wahata si¢ od 736,5 do 850,7 mmol /kg.
Makroskladniki stanowity od 98,6 do 99,1% skladnikéw odzywczych. Akumulacja makro-
i mikrosktadnikéw w badanym igliwiu malata w szeregu Bsw>Bw>Bs.

* W igliwiu P, sylvestris stwierdzono skrajny niedobdr azotu, fosforu i potasu, wystarczajace ilosci
magnezu, cynku, niklu, zelaza i manganu oraz nadmiar wapnia.

#* Najwickszy udziat w puli mikrosktadnikéw wykazywaty mangan (42,5-61,1%) i zelazo (29,8-
-45,6%). Znacznie mniejszym udzialem charakteryzowaty si¢ cynk (8,7-12,6%) i nikiel (0,4-
-0,8%).

# Por6wnanie akumulacji makro- i mikrosktadnikéw w igliwiu wskazuje, Ze w niekorzystnych
warunkach glebowych i klimatycznych panujacych na Mierzei Lebskiej Stowinskiego Parku
Narodowego sosna ma nieco lepsze warunki do rozwoju na siedlisku Bsw niz Bs i Bw.
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