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Bioindykacja lesnych stref ekotonowych w zasiegu
oddzialywania drég cementowo-gruntowych na podstawie
cech fizycznych igiel sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris 1..)*

Bioindication of forest ecotonal zones within the impact
of cement-ground roads on the basis physical properties
of Scots pine (Pinus sylvestris L..) needles

ABSTRACT

Czerniak A., Kayzer D. 2006. Bioindykacja lesnych stref ekotonowych w zasiggu oddziatywania drég
cementowo-gruntowych na podstawie cech fizycznych igiet sosny zwyczajnej (Pinus syloestris L.). Sylwan
5:59-67.

The obtained results allow, with high degree of likelihood, to state that chemical compounds leached from
the cement-soil road did not affect the length and mass of pine needles sampled from trees growing in the
neighbourhood of road sections stabilised by different cement types. The analysed physical parameters
of needles collected from trees growing in the neighbourhood of cement-stabilised road sections did not
significantly differ from the physical parameters collected from trees growing in the neighbourhood of the
non-stabilised control section.
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Wstep

Warstwy gruntu stabilizowanego cementem stosuje si¢ w konstrukcjach drég publicznych,
w tym na autostradach, jako ulepszone podloze gruntowe oraz podbudowe zasadniczg lub
pomocniczg. W drogownictwie lokalnym (np. lesnym) ze wzglgdéw ekonomicznych zaggszczone
warstwy cementowo-gruntowe uzytkowane sg jako samodzielne nawierzchnie drogowe, nawierz-
chnie przeciwpozarowych lotnisk lesnych, placéw manewrowych, parkingéw lesnych, sktadnic,
torowisk.

Stosunkowo maty udziat procentowy spoiwa powoduje, ze cementogrunt cechuje si¢ dosé
duzg wodoprzepuszczalnoscig i jest podatny na uszkodzenia w formie ztuszczed i pgknigé
[Czerniak 2004a].

Struktura cementogruntu w wyniku dziatania obcigzeri dynamicznych i korozji ulega zmia-
nom reologicznym. Wcezesniejsze badania wykazaly, ze parametry reologiczne cementogruntu
majg duzy wpltyw na intensywnos¢ wyplukiwania zwigzkéw chemicznych [Czerniak 2004 b].

* Temat finansowany przez KBN w ramach grantu nr 3P06L 026 25



60 Andrzej Czerniak, Dariusz Kayzer

Zrédlem zanieczyszezeri chemicznych cementéw mogg by¢ surowce oraz paliwo stosowane
w piecach do wypatu klinkieru, szczegélnie wtedy, gdy paliwo weglowe zastgpowane jest pali-
wem alternatywnym tzn. odpadami przemystowymi i komunalnymi [Skrzypek 2000]. Wedtug
Sprunga 30% catkowitej zawartosci w cemencie metali ci¢zkich (gléwnie chromu) pochodzi
7 surowca, a pozostate 70% z wypatu i procesu mielenia klinkieru [Sprung 1988; 1998].

Lugowane zwigzki chemiczne z cementogruntéw monolitycznych, uszkodzonych w wyniku
ruchu pojazdéw oraz skorodowanych na skutek dziatania czynnikéw zewngtrznych, specyficznych
dla srodowiska lesnego, moga powodowac zmiang odczynu gleb sgsiadujgcych z nawierzchnia,
a wymyte pierwiastki sladowe mogg zmienia¢ aktywnos¢ mikrobiologiczng gleb i kumulowac si¢
w roslinach. Ogélnym celem zrealizowanego projektu badawczego pt. ,Ekologiczne aspekty
stosowania gruntocementéw drogowych w srodowisku lesnym” bylo okreslenie wptywu cemen-
towo-gruntowych podbudéw drogowych na srodowisko lesne w przydroznych strefach
ckotonowych oraz stworzenie podstaw do racjonalnego stosowania technologii wzmacniania
cementem lesnych drég gruntowych. Zakres realizowanych badari obejmowat analizy geo-
chemiczne, bioindykacje, a szczegdlnie oceng fitoakumulacji w aparacie asymilacyjnym drzew
metali cigzkich wyptukiwanych z odcinkéw doswiadczalnych z nawierzchniami cementowo-
-gruntowymi. Do stabilizacji odcinkéw doswiadczalnych uzyto pigciu rodzajéw cementu
cechujacych si¢ réznym udzialem sktadnikéw nieklinkierowych (popiotéw lotnych i zuzli
wielkopiecowych). Przed zatozeniem odcinkéw doswiadczalnych wykonano badania geotech-
niczne, glebowe, zinwentaryzowano drzewa rosngce w strefach ekotonowych oraz pobrano
probki aparatu asymilacyjnego. Pobrano takze prébki gruntéw do badari chemicznych tha.
Optymalny sktad mieszanek cementowo-gruntowych ustalono laboratoryjnie na podstawie
wynikéw wytrzymatosci na $ciskanie prébek po 7 i 28 dniach twardnienia w réznych warunkach
temperaturowych i wodnych. Wymywanie metali ci¢zkich (Zn, Pb, Ni, Cd, Cr, Cu, Co, Fe)
z cementogruntéw okreslono oceniajgc st¢zenia pierwiastkéw w eluatach z walcowych prébek
cementowo-gruntowych wykonanych w warunkach laboratoryjnych oraz na podstawie zawartosci
metali cigzkich w glebach sgsiadujgcych z odcinkami doswiadczalnymi. Badania chemiczne
obejmowaty okreslenie catkowitej zawartosci metali ci¢zkich oraz analiz¢ specjacyjng ekstrakcjg
sekwencyjng chromu w poziomach préchnicznych. Niektére metale ci¢zkie sq inhibitorami
aktywnosci mikroobiologicznej gleb, stad strefy ekotonowe sgsiadujgce z odcinkami doswiad-
czalnymi obje¢to badaniami aktywnosci enzyméw: dehydrogenaz, proteazy, ureazy i fosfatazy
[Czerniak 2004 c]. Przeprowadzono takze badania powierzchniowego i pionowego rozktadu
podatnosci magnetycznej, wynikajgcej z obecnosci metali cigzkich w srodowisku.

Cel i zakres badan

Reakcje roslin na zmiany chemicznego sktadu srodowiska znalazty szerokie zastosowanie w pro-
spekeji geochemicznej oraz w monitoringu chemicznej jakosci Srodowiska przyrodniczego.
Wysoka zawartos¢ w srodowisku glebowym danego pierwiastka lub zespotu pierwiastkéw
wplywa na organizmy i powoduje rézne zmiany fizjologiczne i morfologiczne, ktére z czasem
mogg utrwala¢ si¢ dziedzicznie [Kabata-Pendias, Pendias 1999]. Nadmierne ilosci zwigzkéw
chromu w Srodowisku glebowym mogg by¢ przyczyng zmian morfologicznych aparatu asymila-
cyjnego [Czekata 1997]. Jako czuly indykator stanu Srodowiska przyrodniczego uznaje si¢ aparat
asymilacyjny sosny zwyczajnej Pinus syloestris L. [Wojcik 2002]. Jakos¢ aparatu asymilacyjnego
jest Scisle skorelowana ze stanem zdrowotnym drzewostanéw sosnowych. Obszerne badania
w zakresie ustalania zwigzkéw pomigdzy wielkoscig aparatu asymilacyjnego, a dynamika wzros-
towg drzewostanéw sosnowych prowadzit Lemke [1966; 1973; 1974]. Kumulacja i biosorpcja
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metali cigzkich, np. chromu, moze prowadzi¢ do redukcji dtugosci i powierzchni oraz deformacji
igiet [Greszta 1982].

W celu okreslenia wptywu wymywanych z podbudéw drogowych zanieczyszczer chemi-
cznych na stan aparatu asymilacyjnego statystycznej analizie poréwnawczej poddano wybrane
cechy fizyczne igiet sosnowych.

Metody badan

Drogowe odcinki doswiadczalne zatozono w Lesnym Zakladzie Doswiadczalnym w Siemiani-
cach. Pod wzgledem przyrodniczo-lesnym teren ten jest zaliczany do V Krainy Slaskiej, dziel-
nicy Wroctawskiej i nalezy do Mezoregionu Réwniny Olesnickiej. Zatozono, ze badania wptywu
cementowo-gruntowych podbudéw drogowych na srodowisko lesne bedg przeprowadzone
w sgsiedztwie celowo wybudowanych odcinkéw drég, przy pelnym monitoringu technicznym
laboratoryjnym i terenowym (ustalenie dawek cement6w, badanie nosnosci). Monitoring biogeo-
chemiczny umozliwit wyeliminowanie innych Zrédel zanieczyszczeri i wykonanie badaii
chemicznych tta. Laboratoryjne projektowanie sktadu mieszanek cementowogruntowych
przeprowadzono zgodnie z normg PN-S-96012 [1997], a uzyskane wyniki opublikowano
[Czerniak 2003]. Opublikowano réwniez wybrane wyniki badad chemicznych, gléwnie st¢zenie
metali cigzkich w eluatach z cementogruntéw [Czerniak 2004 b] oraz zawarto$¢ metali cigzkich
w aparacie asymilacyjnym drzew rosngcych w strefie ekotonowej [Czerniak 2004 d]. Wyniki dro-
gowych badan laboratoryjnych byly niezb¢dne do zatozenia szesciu odcinkéw doswiadczalnych
(pigciu odcinkéw stabilizowanych réznymi cementami i odcinka kontrolnego K). W badaniach
uzyto nast¢pujgcych cementow:

— portlandzki niskoalkaliczny CEM I 32,5 R-Na; (odcinek A),
— drogowo-mostowy CEM I MSR NA 425; (odcinek B),

- zuzlowo-popiotowy CEM II/B-SV 32,5 R; (odcinek C),

— popiotowy CEM II/B-V 32,5 R; (odcinek D),

- cement hutniczy CEM III/A - 32,5 NA; (odcinek E).

Stabilizacj¢ wykonano modernizujgc istniejaca lesng droge gruntowg prowadzacg do tartaku
LZD Siemianice. Ruch pojazdéw, zar6wno na wezesniej istniejacej drodze gruntowej, jak i po
wybudowaniu odcinkéw doswiadczalnych byt efemeryczny i nie miat istotnego wptywu na stan
srodowiska przyrodniczego. Na podstawie odwiertéw geotechnicznych okreslono warunki grun-
towo-wodne podloza drogowego, szczegdlnie w zakresie rodzaju gruntu i stopnia zaggszczenia
ID. Badania geotechniczne prowadzono zgodnie z Instrukcjg Badad Podloza Gruntowego
Budowli Drogowych i Mostowych oraz z zasadami uwzgl¢dnianymi w innych badaniach
[Klosiriski, Trochimczuk 1998]. Wyboru odcinkéw dokonywano tak, aby nie réznity si¢ pod
wzgledem geotechnicznym, glebowym i drzewostanowym. Budowg odcinkéw prowadzono
zgodnie 7 zasadami zawartymi w Katalogu Typowych Konstrukcji Nawierzchni Podatnych
i Pétsztywnych oraz Katalogu i Wytycznych Technicznych dla Drég Lesnych Wewngtrz-
zakladowych. Grunt podloza drogowego wymieniono na piasek sredni, ktéry poddano stabilizacji
8% dodatkiem cementu. Grubos¢ cementogruntu po zaggszczeniu wynosita 15 cm.

Aparat asymilacyjny pobrano zgodnie z zaleceniami wypracowanymi przez Uczestnikéw
IV Krajowego Sympozjum nt. Reakeji biologicznych drzew na zanieczyszczenia przemystowe
zorganizowanego w roku 2001 przez Instytut Dendrologii PAN w Kérniku [Giertych 2002]. Przy
pobieraniu prébek aparatu asymilacyjnego uwzgl¢dniano pochodzenie populacji, oswietlenie,
wiek, stopien uszkodzenia.
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Igly zebrano z drzew nalezacych do tej samej grupy biosocjalnej, rosngcych w strefach
ckotonowych odcinkéw doswiadczalnych oraz odcinka kontrolnego.

Materiat roslinny zebrano w trzecim okresie wegetacyjnym po wybudowaniu odcinkéw
doswiadczalnych. Przy wyborze drzew uwzglgdniono stan zdrowotny oraz wybrane cechy
z zespotu cech wyréznionych przez Korczyka [2002] niezb¢dnych do okreslania drzew dobo-
rowych i drzew poréwnawczych. Drzewa, z ktérych pobierano materiat badawczy dobierano
zachowujgc podobieristwo cech: wicku drzewa, wysokosci catkowitej drzewa, typu korowiny,
jakosci i dlugosci strzaty, dlugosci i szerokos¢ oraz budowy korony. Wybrane drzewa (po 3
w kazdej strefie ekotonowej) odpowiadaty srednim cechom drzewostanowym. Igly jednoroczne
i dwuletnie zebrano z drzew stojgcych, ze szczytowych, nastonecznionych partii koron korzy-
stajac z podnosnika koszowego o zasiggu pionowym — 25 m (ryc. 1). Préby do analiz statysty-
cznych z zebranych partii igiet losowano zgodnie z metodg stosowang przez Lemke [1974].
Kazda wylosowana préba liczyta 120 igiet.

Analizowano dtugosé i masg igiet jednorocznych i dwuletnich (ryc. 2). Poszczegdlne ighy
mierzono z doktadnoscig do 0,01 mm i wazono z doktadnoscia do 0,001 g. Pomiary i wazenie
igiet wykonano niezwlocznie po zebraniu.

Do analizy wynikéw zastosowano model dwuczynnikowej analizy wariancji [Elandt 1964;
Kala 2003]. Przyjeto, ze i, /, #-tq obserwacj¢ mozna zapisa¢ w postaci:

Vi =y+a,-+/3,-+(a/3),./ + &

Rye. 1.

Realizacja odcinkéw doswiadczalnych oraz pobér materiatu badawcezego
Execution of experimental road sections and collection of research material
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Rye. 2.
Wartosci obserwowanych cech: dtugosci i masy dwdch rocznikow igiet Pinus sylvestris (L.)
Value of the analysed parameters: length and mass of two Pinus sylvestris (L..) needle year classes

gdzie:
Y4 = Wartosc obserwowanej cechy (dtugosé, masa),
4 — parametr wspélny,
o, - efekti-tego rodzaju podbudowy,
B, - efeke j-tego rocznika igly,
(aﬁ)i/. - interakcja,
&y ~ biedy losowe.

Wyniki badan i dyskusja
Ocen¢ punktowg oraz przedzialowg wartosci dtugosci i mas igiet przedstawiono w tabeli 1.
Na podstawie wynikéw dwuczynnikowej analizy wariancji stwierdzono, zZe nie ma podstaw do
odrzucenia hipotez zerowych na rzecz hipotez alternatywnych, poniewaz wszystkie obliczone
prawdopodobienistwa sg wigksze od wartosci 0,05 (tab. 2, 3). Oznacza to, Ze nie mozna stwier-
dzi¢, iz analizowane czynniki réznicujg badane cechy fizyczne igiet. Uzyskane wyniki pozwalajg
z duzym prawdopodobieristwem uznad, ze zwigzki chemiczne tugowane z cementogruntéw dro-
gowych nie wptynely na dtugosé i mase igiet sosnowych pobranych z drzew rosngcych w sasiedz-
twie odcinkéw drogowych stabilizowanych réznymi rodzajami cementéw. Wyniki badar
pozwalajg réwniez stwierdzié, ze cechy fizyczne igiet pobranych z drzew rosngcych w sgsiedztwie
drég cementowo-gruntowych nie réznig si¢ istotnie od cech fizycznych igiet pobranych z drzew
rosngcych w sgsiedztwie odcinka kontrolnego niestabilizowanego cementem. Pomimo braku
istotnych réznic mozna zaobserwowad, ze dlugosci igiet w sgsiedztwie odcinka stabilizowanego
cementem portlandzkim bez dodatkéw sg nieznacznie wigksze od dtugosci igiet w sgsiedztwie
odcinka kontrolnego (ryc. 3). Igly pobrane z drzew strefy ekotonowej sasiadujgcej z podbudowg
stabilizowang cementem hutniczym byly nieznacznie krétsze od dtugosci igiet kontrolnych. Nie
zauwazono podobnych relacji w doswiadczeniu analizujgcym masy igiet (ryc. 4). W tabeli 1
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Tabela 1.
Ocena punktowa oraz przedzialowa dhugosci i masy igiet
Point and interval estimates of needle length and mass

Rodzaj podbudowy Rocznik igly Srednia 95% przedziat ufnosci
dtugosci igiet
88,74 86,60 90,87
Odcinek kontrolny 11 90,23 88,10 92,37
K masy igiet
0,1691 0,1623 0,1759
11 0,1654 0,1586 0,1722
dtugosci igiet
I 90,04 87,91 92,18
Odeinek A I 91,63 8949 93,76
masy igiet
I 0,1675 0,1607 0,1743
11 0,1697 0,1629 0,1765
dtugosci igiet
I 89,98 87,88 92,12
Odeinek B I 90,95 8881 93,08
masy igiet
I 0,1689 0,1621 0,1757
11 0,1693 0,1625 0,1761
dtugosci igiet
89,16 87,06 91,29
Odeinek C II 90,50 - 88,37 92,64
masy igiet
0,1667 0,1599 0,1735
II 0,1675 0,1607 0,1743
dtugosci igiet
I 88,64 86,50 90,77
Odeinek D II 89,54 - 87,40 91,67
masy igiet
I 0,1677 0,1609 0,1745
11 0,1707 0,1639 0,1775
dtugosci igiet
I 88,16 86,03 90,29
Odeinek | I 88,47 8634 90,61
masy igiet
I 0,1679 0,1611 0,1747
II 0,1696 0,1628 0,1764

mozna zaobserwowad, ze dtugos¢ i masa igiet rocznika drugiego sg na ogét nieznacznie wigksze
od dtugosci i masy igiet rocznika pierwszego.

Stwierdzona w badaniach wstgpnych obecno$¢ chromu w aparacie asymilacyjnym drzew
rosngeych w sgsiedztwie odcinkéw doswiadezalnych nie miata istotnego wplywu na dtugosé i masg
igiet i miescila si¢ w zakresie tolerowanym przez drzewostany sosnowe. Przyswajalnosé metali
ciezkich przez rosliny zalezy w duzej mierze od st¢zenia catkowitego pierwiastkéw w strefie ryzo-
sferowej, od udziatu form wymiennych, aktywnosci mikroorganizméw oraz antagonistycznego
dziatania niektérych pierwiastkéw w stosunku do chromu. Przyswajalnos¢ metali ci¢zkich przez
ro§liny zalezy w duzej mierze od stgzenia catkowitego pierwiastkéw w strefie ryzosferowe;,
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Tabela 2.
Analiza wariancji dla dhugosci igiet
Analysis of variance for needle length

Jr6dta zmiennosci Stopnie Sumy/ Srednie  Statystyka E.mpl.ryczny/ .
swobody kwadratéw kwadraty testowa F  poziom istotnosci
Rodzaj podbudowy 5 1013 203 1,43 0,212
Rocznik igly 1 435 435 3,07 0,080
Interakcja 5 68 14 0,10 0,993
Btad 1428 202818 142 - =
Ogétem 1439 204334 - - -
Tabela 3.
Analiza wariancji dla masy igiel
Analysis of variance for needle mass
Jr6dta zmicnnosci Stopnie Sumy/ Srednie  Statystyka E.mpl.ryczny/ .
swobody kwadratéw kwadraty testowa F  poziom istotnosci
Rodzaj podbudowy 5 0,00102 0,00020 0,14 0,982
Rocznik ighy 1 0,00019 0,00019 0,13 0,718
Interakcja 5 0,00167 0,00033 0,23 0,949
Biad 1428 2,06272 0,00144 - -
Ogétem 1439 2,06561 - - -
3 L
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Rye. 3.

Srednie brzegowe dhugosci igiet Pinus sybestris (L.) dla szesciu rodzajéw podbudowy. Pionowe stupki

oznaczajg 95% przedzialy ufnosci

Marginal means of needle Pinus sykvestris (L.) lenght for six kinds of road basecourse. Vertical bars indicate

95% confidence interval

od udziatu form wymiennych oraz aktywnosci mikroorganizméw rozkladajacych substancj¢ orga-
niczng. Brak oznak fitotoksycznych mdégt réwniez wynikaé z reakeji obronnych zachodzgcych
w tkankach roslin prowadzacych do wytrgcania si¢ zwigzkéw chromu na btonach komérkowych
oraz proces6w oksydacyjno-redukeyjnych zmieniajacych stopieri utleniania chromu.
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Rye. 4.
Srednie brzegowe masy igiet Pinus sykestris (L.) dla szesciu rodzajéw podbudowy. Pionowe stupki ozna-
czajg 95% przedzialy ufnosci
Marginal means of needle Pinus sylvestris (L..) mass for six kinds of road basecourse. Vertical bars indicate
95% confidence interval

Whioski

4 Srednie dhugosci i Srednie masy igiet pobranych z drzew rosngeych w sasiedztwie drég
cementowo-gruntowych nie réznity si¢ istotnie od srednich dtugosci i mas igiet pobranych
z drzew rosngeych w sgsiedztwie odcinka kontrolnego niestabilizowanego cementem.

# Zwigzki chemiczne tugowane z cementogruntéw drogowych nie wptynely istotnie na badane
cechy fizyczne igiel pobranych z drzew rosngcych w sgsiedztwie odcinkéw drogowych stabi-
lizowanych réznymi rodzajami cementéw.

4 Srednie dhugosci i masy wszystkich analizowanych igiet rocznika pierwszego nie réznily sie
statystycznie od srednich dtugosci i mas igiet rocznika drugiego.
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SUMMARY

Bioindication of forest ecotonal zones within the impact
of cement-ground roads on the basis physical properties
of Scots pine (Pinus sylvestris L..) needles

Soil layers stabilised with cement are used in the construction of public roads, including motorways,
as improved subgrade and road basecourse. In forest road construction, compacted cement-soil
layers are used, for economic reasons, as independent road pavements, forest fire-fighting airport
pavements, forest car park, manoeuvring yards, landings, and road subgrade. Chemical compounds
leached from cement-stabilised basecourses damaged as a result of road traffic and corroded
vehicles due to external factors specific for forest environment can influence the pH of soil
bordering with the road pavement and the leached trace elements can change soil microbiological
activity and cumulate in plants. The raw material and alternative fuel used in clinker furnaces
can be a source of chemical contamination of cements. To determine the effect of the chrome
compounds leached from road basecourses on the size of the assimilatory apparatus the selected
physical properties of Scots pine (Pinus sylvestris 1..) needles were subjected to statistical analysis.
The needles were collected from the trees growing in the neighbourhood of road sections
stabilised with cements with different content of non-clinker components (volatile ashes and blast
furnace slag). Study results: the length and mass of pine needles were subjected to the two-factor
analysis of variance.

"The obtained results allow, with high degree of likelihood, to state that chemical compounds
leached from the cement-soil road did not affect the length and mass of pine needles sampled
from trees growing in the neighbourhood of road sections stabilised by different cement types.
"The analysed physical parameters of needles collected from trees growing in the neighbourhood
of cement-stabilised road sections did not significantly differ from the physical parameters
collected from trees growing in the neighbourhood of the non-stabilised control section.



