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Eutrofizacja siedliska lesnego
Puszczy Niepotomickiej
II. Zmiany skladu chemicznego roslin runa*

Eutrophication of the Forest Site in the Niepotomicka Forest
[1. Changes in the Chemical Composition of Ground-layer Plants

Wstep

Poslc;pujatcc zmiany siedlisk lesnych, majace przyczyny zarOwno antropogeniczne, jak
i naturalne (9), moga znalez¢ odzwierciedlenic nie tylko w przeksztalceniach parame-
trow fizyko-chemicznych gleby, lecz takze w skladzie mincralnym roslin. Zagadnienie
wzajemnej relacji dynamiki zmian skladu chemicznego gleb oraz zasiedlajacych je roslin
jest dobrze poznane np. w agrobotanice (np. 13), natomiast o wiele stabiej w przypadku
roslin zielnych runa leSnego (3, 6).

Celem pracy jest okreslenie dlugoterminowych zmian sklfadu mineralnego wybranych
ro§lin runa pod wplywem zréznicowanego nawozenia mineralnego i dolomitowania.
Zarysowujace si¢ fluktuacje przeanalizowano na tle zmiennosci warunkow pogodowych w
poszczegdlnych latach badan.

Materialy i metoda

Badania przeprowadzono w Puszczy Niepotomickiej na trwalych powierzchniach zalozo-
nych w wilgotnym wariancie zespotu Pino-Quercetum (9,1). Materiat roslinny (pedy i liScie
Vaccinium myrtillus oraz pedy traw) zebrano w polowie lipca 1979, 1982, 1983, 1984 i
1986 z trzydziestu losowych probek (11), z ktérych otrzymano dwie proby mieszane dla
kazdego poletka. Ich sklad chemiczny okre§lono po zmineralizowaniu w stgzonym H2SOg;
zawarto$¢ azotu okre$§lono metoda Kjeldahla, fosforu i magnezu kolorymetrycznie (z
wanado-molibdeniancm) oraz potasu i wapnia fotometrycznie.

* Praca finansowana przez KBN, grant IB/91.
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Frekwencje traw na poszczegdlnych poletkach ustalono 2a pomocy 100 systematyczno-lo-
sowych rzutow obrgcza metalowa o powierzchni 0,17 m~ (10). Zmiennos$¢ préb roslinnych
opisano za pomocy analizy wielozmiennej, przez uporzadkowanie ich na plaszczyZnie
zdefiniowanej przez gidwne skladowe (PCA), otrzymanej na podstawie macierzy korelacji
pomi¢dzy zmiennymi (dane standaryzowane — 15). Analiz¢ gtéwnych skladowych zasto-
sowano rowniez do wyjasnienia zwiazkéw zachodzacych pomigdzy zawartoscia pierwia-
stkow mineralnych w liSciach Vaccinium myrtillus oraz traw na poletku kontrolnym a
charakterystykami klimatycznymi kwietnia, czerwca i maja. Dane klimatyczne uzyskano
ze Stacji Klimatycznej Uniwersytetu Jagiellofiskiego, potozonej w Ogrodzie Botanicznym
UJ w Krakowie, ok. 25 km na zachéd od terenu badafi. Istotno$é réznic pomiedzy poletkami
oraz poszczegolnymi latami okre§lono za pomoca analizy wariancji.

Wyniki

Analiza chemiczna liSci traw oraz lisci i pedow Vaccinium myrtillus pochodzacych z
poszczegdlnych poletek wykazata réznice w zawartosci badanych makroelementéw (tab.
1). W przypadku pedéw V. myrtillus réznice te dotycza fosforu i potasu (wzrost odpowie-
dnio 0 36-48% oraz 16-40% na poletkach nawozonych, w poréwnaniu z kontrola = 100%).
W liSciach tej krzewinki zawarto$¢ magnezu zmniejszyta sie 12% na poletku dolomitowa-
nym i 26% na poletku nawozonym NPK 200, w poréwnaniu z kontrola. Zwiekszyly
natomiast koncentracj¢ fosfor i potas, pierwszy z wymienionych o 8-24%, drugi —
26-40%. Podobna tendencj¢ zmian stwierdzono w pedach V. myrtillus. Zawarto$¢ azotu w
lisciach traw zmniejszyta si¢ na poletku dolomitowanym o 24%; podobny wynik, jakkol-
wick statystycznie nieistotny, odnotowano dla pedéw boréwki. Intensywne nawozenie

(NPK 200) spowodowato zwigkszenie zawarto$ci fosforu 0 64% i potasu o 76% w li§ciach
lraw.

Dla wszystkich badanych pierwiastkow (z wyjatkiem wapnia) stwierdzono $cista zalezno$¢
pomigdzy ich koncentracja w pedach i lisciach V. myrtillus (tab. 2). Podobna dodatnia
korelacja, jednak stabiej zaznaczona, zaistniata pomigdzy koncentracja pierwiastkéw mi-
neralnych w pedach borowki oraz lisciach traw, najlepiej zaznaczona dla azotu i wapnia

(tab. 3). Wyjatek stanowi potas, dla ktérego stwierdzono ujemna zaleznos¢ (statystycznie
nieistotna).

Oprocz zmiennosci migdzypoletkowej stwierdzono tez zmiennos¢ fluktuacyjna z roku na
rok w koncentracji badanych pierwiastkéw w pedach nadziemnych boréwki i traw (ryc. 1).
Analiza glownych skfadowych koncentracji pierwiastkéw na poletku kontrolnym oraz
wybranych charakterystyk klimatu dowodzi ich wspélzaleznosci (tab. 4 — skladowa 2).
Zwiazek len najwyraZniej uwidocznit si¢ dla ilosci opadéw w kwietniu oraz zawartosci
fosforu zar6wno w pedach traw, jak i borowki (zaleznos¢ dodatnia), a takze zawartosci
potasu w pedach traw (zalezno$¢ ujemna). Temperatura powietrza w maju skorelowana
byla ujemnie z iloscia opadéw w maju i czerwcu (tab. 4 — sktadowa 1, ryc. 1).

Tendencje zmian frekwencji traw na poletkach do§wiadczalnych wyraZnie dowodza poste-
pujacej eutrofizacji, zar6wno na poletkach nawozonych, jak i kontrolnym: zanik oligotro-

ticznej Molinia arundinacea oraz rozwéj mezo- i nitrofilnych traw Milium effusum, Festuca
gigantea i Poa trivialis (ryc. 2).
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TABEILA 2
Statystyki rownania regresyi himiowej y = a + bx koncentracji makroclementéw w pedach (x) 1 hiciach (y)
Vaccomum myrtillus (R — wspolezynnik determinacy)

Parametr 4 b Test I R(x100)

N 1.649 0.590 32 77*** 73.2

P 0.105 0.467 S.13* 299

K 0.702 0.798 1 1.45%* 48.3

Ca 0.429 0.459 <l 7.5

Mg 0,052 1.539 7.07* 37.1
TABEILA 3

Statystyki réwnania regresji liniowej y = a + bx koncentracji makroclementéw w lisciach Gramineae (x) i Py-

dach (y) Vaccinmum myrtillus (R — wspélezynnik determinacii)

Parametr a b Test I R(x100)

N 0.355§ 0488 IS.87*** 37.1

P 0.120 0.093 384 10.7

K 0.804 -0.070 298 8.5

Ca 0.190 0.756 9.6]* 23.1

My 0.081 0.042 <l 0.7
Dyskusja

Dhlugoterminowe badania nad dynamika zmian nawozonego runa, prowadzone na trwalych
powierzchniach w latach 1979-1990, wykazaly istotne zmiany skladu gatunkowego oraz
stosunkow ilosciowych roslin zar6wno na poletkach nawozonych, jak i kontrolnym (8,
10,11,12). Najwicksza trudno§¢ w interpretacji wynikéw sprawito wyjasnienie zmian
zachodzacych na poletku kontrolnym, ktérych charakter dowodzit postepujacej eutrofizacji
siedliska. Zjawisko to przypisano czynnikom znajdujacycmsi¢ poza zasi¢giem manipulacji
cksperymentalnej, przede wszystkim suszy lat 1982—-1984 (2), powodujacej przeSwietlenie
koron drzew, a takze starzeniu si¢ drzewostanu oraz wplywowi zanieczyszczen powietrza
(8,10). Wyniki badan glebowych (9) sugeruja prawdopodobny mechanizm zmian skladu
gatunkowego runa leSnego, w tym zaniku Vacccinium myrtillus, ktére zanotowano nie tylko
na poletkach doSwiadczalnych, lecz rdwniez na obszarze calej Puszczy Niepotomickiej (7).
Wedtug przedstawionej interpretacji przesuszenie wierzchnich warstw organicznych gleby
znacznie przyspieszylo tempo mineralizacji podpoziomu epihumusowego (AoH), co uwi-
docznilo si¢ w zmniejszeniu jego miazszoSci Srednio o 37% w latach 1985-1991 (9).
Zarazem proces ten spowodowat gwattowne zwigkszenie dostgpnosci pierwiastkow mine-
ralnych, co znalazlo odzwierciedlenie m.in. w rozwoju gatunkéw nitrofilnych, kosztem
zaniku gatunkow oligotroficznych (ryc. 2). Wyniki badaii przedstawione w niniejszej pracy
potwierdzaja ten mechanizmm postgpujacej eutrofizacji siedliska lesnego. Koncentracja
azotu, w mmniejszym stopniu wapnia i magnezu, w roslinach na poletku kontrolnym nie
roznifa si¢ od koncentracji stwierdzonej na poletkach nawozonych. Nie dotyczy to fosforu
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RYC. 1. Koncentracja makroelementéw w lisciach Gramineae i pgdach nadziemnych Vaccinium myrtillus w
1979, 1982, 1983, 1984 i 1986 na poletkach do$wiadczalnych na tle zmiennosci warunkéw pogodowych (por.
tab. 4). Podano wyniki analizy wariancji dla okre$lenia istotnosci réznic w koncentracji poszczegéinych pier-
wiastkéw w poszczeg6lnych latach (zmienno$é fluktuacyjna)
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i potasu, ktore wystepowaty w wigkszym st¢zeniu w ro§linach na poletkach nawozonych,
w poréwnaniu z Kontrolg (tab. 1, ryc. 1). Zarazem dynamika zmian Koncentracji tych
pierwiastkéw w roslinach byfa najmocniej skorelowana ze zmianami klimatycznymi (tab.
4). Najbardziej przekonywujacy jest wynik dotyczacy potasu: dodatnia korelacja ze Sred-
nimi maksymalnymi temperaturami kwietnia oraz ujemna korelacja (u liSci traw) z iloScia
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TABELA 4
Anahza glownych skladowych zawartosci picrwiastkow mincralnyeh w lisciach traw i boréwki czernicy oras
wybranych charakterystyk klimatycznveh dla kwictnia, maja i czerwea. OPAD4. OPADS, OPAD6 — ilos¢
opadow atmosferycznych w kwictniu. czerweu it maju (mm): TMAX4, TMAXS. TMAX6 — Srednia temperatu-
ra maksymalna (- C) kwictnia. czerwea i maja: TMING. TMINS. TMING — Srednia temperatura minimalna
preygruntowa (- C) czerwea, kwictmia i maja: NoPOKL Cas Mg — konceatracja prerwiastkow mineralnych
w hisciach Vaccomum myrtdlus (%): N*CP*OK* Ca*, Mg* — koncentracja picrwiastkow mincralnych
w lisciach traw (%)

Sktadowa | Skladowa 2

Procent wanancji 47.0 281
/Z.micnna

N (185 -0.264
P 0.135 -0.380
K 0.277 0.115
Ca 0,274 0.0238
My 0,225 -0.237
N* 0.000 0018
P -0.050 -0,399
K* 0.140 0,388
CCa* (0.242 (0.262
Mg* 0.180 0.159
OPADY 0.020 -0.392
OPADS -0.240 -0.242
OPAD6 -0,327 0.000
TMAXH 0.259 0111
TMAXS 0,319 -0.033
TMAXG6 0311 -0,109
TMIN4 -0.272 0.192
TMINS -0.224 0.195
TMING -0.275 -0.027

opadow atmosferycznych w tym samym miesiacu. Wynik ten potwierdza znana podatnos¢
potasu na wymywanie z tkanek roslinnych. Trudniejsza do wytlumaczenia jest dodatnia
korelacja pomiedzy zawartoscia fosforu w liciach badanych roslin, a iloscia opadéw w
kwietniu. Prawdopodobnie w najbardziej krytycznym okresie rozwoju roslin (wczesna
wiosna) ilo$¢ opadu decyduje o dostgpnosci tego pierwiastka. Mozliwo$¢ istnienia tego
zjawiska sugeruja wyniki badai wplywu nawadniania i nawozenia mineralnego na sktad
chemiczny lisci Vacciniumuliginosum i V. vitis-idaea (4), gdzie stwierdzono istotny wzrost
koncentracji fosforu po zastosowaniu zwigkszonego o 20-35%, w stosunku do kontroli,
nawodnienia poletek doSwiadczalnych.

Wedhug kryterium zaproponowanego przez Kwiatkowska (6) zaopatrzenie boréwki w
Puszczy Niepotomickiej, ustalone na podstawie analizy skladu chemicznego lisci, bylo
przecigtne dla azotu, fosforu i potasu, natomiast niedostateczne dla wapnia i magnezu.
Zastosowany dolomit nie podwyzszy} koncentracji tych pierwiastkéw zaré6wno w lisciach
borowki, jak i traw, pomimo zwigkszenia ilosci Ca i Mg w glebie (9). W przypadku
magnezu stwierdzono wrecz istotny spadek jego koncentracji w lisciach boréwki na
poletkach nawozonych (tab. 1), gdzie réwnoczesnie nastapil regres tego gatunku. Wedhug
Chapin’a (1), koncentracja pierwiastkéw w lisciach roslin dziko rosnacych jest o wiele
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RYC. 2. Frekwencja czterech gatunkéw traw: Molinia arundinacea, Festuca gigantea, Poa trivialis i Milium ef-
fusum na poletkach doswiadczalnych w 1980-1991

stabszym wskaZnikiem dost¢pnosci pierwiastka w glebie w pordwnaniu do roslin upraw-
nych. Wniosek ten nie dotyczy jednak badanych traw leSnych, ktére zwi¢kszaja akumulacje
fosforu i potasu w swoich tkankach (tab. 1) wraz ze wzrostem dost¢pnosci tych pierwia-
stkow w glebie. Przechwytywanie potasu przez trawy jest tak duze (zwlaszcza przez
korzenie — 12), iz moze doprowadzi¢ do jego niedoboru i wzmozonej konkurenciji.
Dowodzi tego ujemna korelacja pomi¢dzy koncentracja potasu w liSciach traw i borowki
(statystycznie nieistotna) oraz brak réznic w ilo$ci potasu w poziomie mineralno-prochni-
cznym na poletkach nawozonych, w poréwnaniu z kontrola (9).

Wzbogacenie ubogiego siedliska leSnego w pierwiastki mineralne, przede wszystkim w
azot, powoduje zmiany nat¢zenia kolonizacji, a takze niekiedy catkowity zanik symbionta
mikoryzowego ro$lin runa. Badania przeprowadzone na poletku kontrolnym i intensywnie
nawozonym wykazaty (14), iz wsrdd roslin pozytywnie reagujacych na nawozenie mine-
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ralne znajduja si¢ zardwno nitrofilne rosliny bezmikoryzowe (np. Milium effusum), jak i
niektdre tracace mikoryze pod wplywem zabiegu (np. Festuca gigantea). Rezultaty dowo-
dza, ze wysycenie gleby lesnej pierwiastkami mineralnymi (zwlaszcza azotem) prowadzi
do utraty symbionta mikoryzowego, i w konsekwencji do zaniku Vaccinium myrtillus.

Konkluzja

Trawy le$ne, wystepujace na poletkach badawczych w Puszczy Niepolomickiej, maja
mozliwo$¢ akumulowania potasu oraz fosforu pochodzacych z nawozéw mineralnych.
Zarazem dynamika koncentracji tych pierwiastkdw w tkankach roslin w skali wieloletniej
wydaje si¢ w znacznej mierze Kontrolowana czynnikami pogodowymi. Zastosowane
nawozenie nie poprawilo zaopatrzenia badanych roSlin w azot. Jedna z przyczyn moze by¢
wysycenie siedliska leSnego tym pierwiastkiem, czego dowodza zmiany skltadu gatunko-
wego roSlin runa na poletku kontrolnym. Obserwowana eutrofizacja, obok czynnikéw
pochodzenia antropogenicznego, ma prawdopodobnie rdwniez przyczyn¢ naturalna, tzn.
okresowaq susz¢ 19821985, ktdra spowodowata przyspieszona mineralizacj¢ podpoziomu
humifikacyjnego gleby lesnej (9).

Z Instytutu Botaniki Uniwersytetu Jagielloriskiego
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Summary

The chemical composition of plants from fertilized mixed oak-pine forest of pine and oak
in the Niepotomicka Forest has been investigated. It has been discovered that there are no
differences in concentration of nitrogen and calcium in tissues of Vacccinium myrtillus on
the fertilized and control plot. Phosphorus and potassium occured in this species in great
concentration in the conditions of fertilization. It has been observed the decrease of
magnesium content in leaves of V. myrtillus together with the decrease of the specimen
vitality and of population density (8, 10, 11). The grass used mainly potassium and
phosphorus and in a smaller degree — nitrogen from fertilizers (tab. 1). The concentration
of examined elements in stem and leaves of V. myrtillus was correlated excluding calcium
(tab. 2). The negative correlation (statistically insignificant) between the concentration of
potassium in leaves of Gramineae and V. myrtillus suggests the competition for this element
(tab. 3). Fluctuations of the concentration of elements in the tissues of the examined plants
in the control plot are correlated with the changes in the weather conditions from year to

year: phosphorus — positively and potassium — negatively with the amount of rainfall in
April (Fig. 1, tab. 4).

It has been stated that meso- and nitrophilous greasses (Milium effusum, Festuca giganteas,
Poa trivialis) was developing, at the cost of on the oligotrophic Molinia arundinacea on
the control as well as in the fertilized plots (Fig. 2). This result proves the progressing
eutrophication of the forest site as a result of the joint influence of anthropogenic and natural
factors, eg. periodical drought, accelerating the mineralization of soil humus (9).
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