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WPLYW PIERWIASTKOW SLADOWYCH
NA PARAMETRY MORFOMETRYCZNE APARATU
ASYMILACYJNEGO BRZOZY BRODAWKOWATEJ

EFFECT OF TRACE ELEMENTS
ON THE MORPHOMETRIC PARAMETERS
OF ASSIMILATION APPARATUS IN WHITE BIRCH

Streszczenie

Celem zrealizowanego projektu badawczego byta weryfikacja hipotezy, iz
brzoza brodawkowata jako hiperakumulator wybranych pierwiastkow §ladowych
moze znalez¢é zastosowanie w remediacji gleb, petni¢ rolg bioindykatora w bada-
niach §rodowiskowych oraz by¢ gatunkiem przydatnym do nasadzen ograniczaja-
cych migracj¢ pierwiastkow sladowych do ekosystemu lesnego, bez negatywnego
wplywu na swoj rozwoj i prawidlowe funkcjonowanie.

Badania przedstawione w artykule polegaly na poréwnaniu parametrow
morfometrycznych aparatu asymilacyjnego brzoz (Betula pendula Roth.) rosna-
cych w wyizolowanej geomembrana glebie, do ktorej wprowadzono dwie dawki
pierwiastkow $ladowych w formach tatwo przyswajalnych.

Przeprowadzone badania nie wykazaty istotnego wptywu wprowadzonych
pozioméw pierwiastkow $ladowych na stan aparatu asymilacyjnego brzozy bro-
dawkowatej. Z uwagi na powszechne wystgpowanie brzozy w warunkach pol-
skich, jej tatwos$¢ do adoptowania si¢ w Srodowisku o silnej antropopresji oraz
male wymagania $rodowiskowe, gatunek ten moze by¢ przydatny do nasadzen
w formie barier biogeochemicznych ekranizujacych zrodta emitujace pierwiastki
sladowe (szlaki komunikacyjne, haldy, sktadowiska, zaktady przemystowe,
oczyszczalnie).

Slowa kluczowe: pierwiastki sladowe, aparat asymilacyjny, brzoza, wielowymia-
rowa analiza wariancji
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Summary

The aim of the research project was to test the hypothesis that the white
birch as hyperaccumulator of selected trace elements can be used in soil remedia-
tion, that it acts as bioindicator in environmental studies and can be a useful spe-
cies for planting to restrict migration of trace elements to the forest ecosystem
with no adverse impact on its development and proper functioning.

The research presented in this paper relied on a comparison of the mor-
phometric parameters of assimilation apparatus in white birch (Betula pendula
Roth.) growing in an isolated geomembranes soil, which has received two doses of
trace elements in easily digestible forms.

The results showed that the different levels of trace elements have the same
impact on the state of assimilation apparatus birch. Given the prevalence of birch
in Polish conditions, its good adoption to an environment with a strong human im-
pact and low environmental requirements, this species may be suitable for plant-
ing in the form of biogeochemical barriers screening sources emitting trace ele-
ments (routes, dumps, landfills, industrial plants, sewage treatment plant).

Key words: trace elements, assimilatory apparatus, white birch, multivariate
analysis of variance

WSTEP

Warunkiem trwalego istnienia ekosystemu lesnego jest rownowaga gtow-
nych procesow przemian materii. Kazda istotna zmiana chemicznej réwnowagi
w $srodowisku powoduje zaktocenie homeostazy, sukcesjg ilosciowa i jakoscio-
wa poszczegolnych komponentow $wiata roslinnego i zwierzgcego, a w konse-
kwencji degradacje naturalnego $rodowiska przyrodniczego. Poniewaz $srodowi-
sko naturalne, w wyniku oddzialywania czynnikéw antropogenicznych ulega
ciaglemu przeksztalcaniu, konieczne jest prowadzenie periodycznej obserwacji
i pomiarow wybranych indykatoréw rejestrujacych zmiany w ekosystemach
lesnych.

Wszystkie pierwiastki chemiczne wyst¢pujace w nadmiernych ilo$ciach
moga stwarza¢ warunki stresowe dla §wiata ozywionego. Metale cigzkie sa
szczegolnie aktywne i szkodliwe ze wzgledu na specyficzna role, jaka spetniaja
w procesach biochemicznych oraz w charakterystycznych interakcjach typu
synergicznego lub antagonistycznego. Toksyczno$¢ metali zalezy od ich ilosci
i form oraz reaktywnos$ci chemicznej, czyli zdolnosci do tworzenia sktadnikow
kompleksowych z frakcjami materii organicznej, ze zwiazkami nieorganicznymi
1 zywymi organizmami poprzez biosorbcj¢ i kumulacjg. Biosorpcja polega na
tworzeniu wiazan metali z aktywnymi grupami zwiazkéw chemicznych wyste-
pujacych w otoczkach, $cianach i btonach komoérkowych. Kumulacja to tworze-
nie kompleksow wewnatrzkomoérkowych.

Oceng chemicznej jakosci $rodowiska przyrodniczego mozna prowadzi¢
poprzez obserwacje wskaznikow biologicznych. Bioindykatorami sa na og6t
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organizmy stenotopowe o waskim zakresie tolerancji w stosunku do okreslonego
czynnika srodowiskowego. Wiasciwosci bioindykacyjne moga si¢ przejawiac¢ na
poziomie cech biochemicznych i fizjologicznych komérek, cech anatomicznych
i fizjologicznych tkanek i organdéw, cech morfologicznych, anatomicznych i
biorytmicznych catych organizmoéow, cech troficznych i konkurencyjnych popu-
lacji i biocenoz.

Duza zawartos¢ w srodowisku glebowym danego pierwiastka lub zespotu
pierwiastkow powodowaé¢ moze zmiany fizjologiczne i morfologiczne, ktore
z czasem moga utrwalac¢ si¢ dziedzicznie. Reakcje roslin na zmiany chemiczne-
go sktadu srodowiska znalazty szerokie zastosowanie w prospekcji geochemicz-
nej oraz monitoringu chemicznej jakosci srodowiska przyrodniczego.

Jako czuly indykator stanu $rodowiska przyrodniczego uznaje si¢ aparat
asymilacyjny, ktorego cechy (np. wielko$¢, masa, wystgpowanie nekroz) moga
by¢ skorelowane ze stanem zdrowotnym poszczego6lnych drzew a nawet kondy-
cja catych drzewostanow. O szkodliwosci danego metalu decyduje nie tylko jego
ogolna ilo§¢ w glebie, lecz forma wystgpowania. Formy pierwiastkow w glebie
decyduja w znacznym stopniu o ich mobilnos$ci i przyswajalnosci przez rosliny
1 migracji biogeniczne;.

Pobieranie pierwiastkow sladowych z gleb przez rosliny przekracza czesto
ich zapotrzebowanie fizjologiczne. Stabe dziatanie bariery fizjologicznej w ro-
slinach powoduje bierna niemetaboliczna absorpcje i stwarza ryzyko biologicz-
nej akumulacji i wlaczenia pierwiastkow metalicznych w system troficzny.
Absorpcja nieselektywna moze by¢ zwiazana z procesem ewolucyjnej adaptacji
roslin. Ostabienie bariery fizjologicznej moze nastgpowaé szczegdlnie szybko
w przypadku dziatania jednoczesnie kilku szkodliwych substancji podlegajacych
interakcji synergicznej lub antagonistyczne;.

Aktywne (metaboliczne) pobieranie przez systemy korzeniowe pierwiast-
kow sladowych jest przyczyna zrdéznicowania ich zawartosci w czgs$ciach gene-
ratywnych i wegetatywnych roslin. Mechanizm pobierania przez rosliny nad-
miernych ilosci réznych pierwiastkow wynika z braku bariery biologicznej
i prowadzi w niektorych przypadkach do adaptacji. Rosliny o zwigkszonych
zdolnosciach selektywnego pobierania pierwiastkOw moga by¢ wskaznikiem
stanu skazenia §rodowiska.

Wstgpne badania wykazaly, ze indykatorami kumulacji zanieczyszczen
chemicznych moga by¢ gatunki: sosna zwyczajna (Pinus sylvestris L.), topola
osika (Populus tremula L.) i brzoza brodawkowata (Betula pendula Roth.)
[Czerniak i Kayzer 2007, Czerniak i inni 2007]

Stwierdzono takze, ze aparat asymilacyjny brzozy wykazuje predyspozy-
cj¢ do kumulowania dioksyn [Czerniak i Poszyler-Adamska 2006].

Celem zrealizowanego projektu badawczego byto wytypowanie gatunkow
drzewiastych przydatnych do:

— fitoremediacji pierwiastkow sladowych z obszaréw lesnych narazonych
na kumulacjg zanieczyszczen,
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— badan bioindykacyjnych,

— nasadzen ograniczajacych migracj¢ pierwiastkow sladowych do eko-
systemu lesnego.

Badania polegaly na analizie roznych parametréw drzew rosnacych na
glebach zanieczyszczonych i poréwnaniu tych cech z drzewami kontrolnymi.
Badano migdzy innymi: stan zdrowotny drzew, przyrosty roczne na wysokosc,
stan systemow korzeniowych, masg aparatu asymilacyjnego, proces fotosyntezy.
W niniejszym artykule przedstawiono badania polegajace na porownaniu wiel-
kosci lisci.

Celem przeprowadzonych badan byta weryfikacja hipotezy, iz brzoza bro-
dawkowata jako hiperakumulator wybranych pierwiastkoéw $ladowych moze
znalez¢ zastosowanie w remediacji gleb, petic rolg bioindykatora w badaniach
srodowiskowych oraz by¢ gatunkiem przydatnym do nasadzen ograniczajacych
migracje pierwiastkow Sladowych do ekosystemu lesnego, bez negatywnego
wplywu na swdj rozwoj i prawidtowe funkcjonowanie.

Uzyskane wyniki i obserwacje beda mogly znalez¢é zastosowanie przy
projektowaniu i doborze wlasciwej struktury gatunkowej barier biogeochemicz-
nych czyli zadrzewien ekranizujacych zrodta zanieczyszczen.

METODY BADAN

Sposob zalozenia doswiadczenia polowego.

Najczegsciej badania toksyczno$ci pierwiastkow sladowych prowadzi sig
w doswiadczeniach wazonowych na roslinach probnych. W przypadku drzew,
metody wazonowe nie sa mozliwe do zastosowania. Opracowana metoda wtasna
polegaja na dozowaniu pierwiastkéw sladowych do gleby odizolowanej od sro-
dowiska nieprzepuszczalng membrana. Doswiadczenie polowe zatozono w listo-
padzie 2006 roku na terenie Lesnego Zaktadu Doswiadczalnego Murowana Go-
slina, w Le$nictwie Kaminsko. Metodami geodezyjnymi wyznaczono lokalizacje
kotowych powierzchni doswiadczalnych. Sposéb wykonania powierzchni do-
swiadczalnych polegat na wykopaniu 16 powierzchni kotowych o $rednicy
2 metrow i glebokosci 0,5 metra.

Dno kazdej powierzchni odizolowano od srodowiska glebowego nieprze-
puszczalna geomembrana, w celu uniknigcia migracji pionowej i poziomej
wprowadzonych pierwiastkow $ladowych. Zastosowana polietylenowa geo-
membrana cechuje si¢ wysoka gestoscia, a jej wysoka odporno$¢ na degradacje
biologiczna oraz mechaniczng zapewnia utrzymanie stalych i kontrolowanych
warunkow doswiadczenia. Tym sposobem zamknigto obieg metali w uktadzie:
odizolowana gleba - roslina.

Zatozono trzy powierzchnie doswiadczalne: A i B zréznicowane pod
wzgledem sumarycznej wprowadzonej dawki pierwiastkow s$ladowych oraz
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powierzchnie kontrolna (K). Dno kazdej kotowej powierzchni doswiadczalnej
wytozono warstwa drenazowa (piasek $redni) o migzszosci 0,04m. Na gleboko-
sci 0,3 metra, do warstwy gleby organicznej wprowadzono uwodnione sole
pierwiastkow §ladowych. Pierwiastki §ladowe w glebie wystepuja w zmiennych
ilosciach, a ich zawartosci ogdlne nie odzwierciedlaja potencjalnej dostgpnosci
oraz zagrozenia dla ros§lin. W celu nadania im form najlepiej przyswajalnych
przez ro§liny, sole rozpuszczono w wodzie. Chrom wprowadzono w postaci
Cr(SO4);x18H,0, cynk — ZnClx6H,O, miedz — CuSO,x5H,0, olow -
Pb(CH;CO0),%x3H,0, nikiel — NiCl,x6H,0, kobalt — CoSO4x7H,0 oraz kadm —
CdCl,x2%H,0.

Dawki wprowadzonych metali §ladowych zostaly ustalone w oparciu
o dopuszczalne wartosci stezen w glebie lub ziemi obowiazujace w Polsce,
przedstawione w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzeénia 2002r.
w sprawie standardéw jakosci gleby oraz standardow jakosci ziemi. W bada-
niach zastosowano sumaryczng masg¢ pierwiastka réwnorzedna 10% dopuszczal-
nej warto$ci stgzen dla obszarow kategorii B i C. Zastosowana 10% ilos¢ po-
szczegblnych pierwiastkow §ladowych wynika z faktu, iz w Rozporzadzeniu
dopuszczalne st¢zenia sa wartoSciami catkowitymi pierwiastka, natomiast bada-
nia [Czekala 1997; Czerniak 2004] wskazuja iz wartosci przyswajalne pier-
wiastkow $ladowych wystepuja w glebie na poziomie 10%. Wielko$ci wprowa-
dzonych dawek pierwiastkow zawarto w tabeli 1.

Tabela 1. Zawarto$ci pierwiastkow §ladowych wprowadzonych do gleby,
z podziatem na do$wiadczenie A i B

Stezenie pierwiastka
Lp. Pierwiastek (mg/kg s.m.)
A B
1 Cr 15,00 50,00
2 Zn 32,50 100,00
3 Cd 0,45 1,50
4 Co 2,50 20,00
5 Cu 12,50 60,00
6 Ni 7,50 30,00
7 Pb 10,00 60,00

Wiosna 2007 roku kazda z powierzchni kolowych obsadzono 7 sztukami
dwuletnich sadzonek brzozy brodawkowatej (Betula pendula Roth).

Aparat asymilacyjny pobierano losowo w potowie wrzesnia w latach:
2007, 2008 1 2009. Zebrane liscie zasuszano, a nast¢pnie skanowano w rozdziel-
czo$ci 4800%9600 dpi. Pomiar zeskanowanych lisci (gorne strony blaszek
lisciowych) wykonano przy uzyciu programu komputerowego DigiShape,
umozliwiajacego morfometryczng analiz¢ 34 cech u obiektow sylwetkowych
[Moraczewski 2005].
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Analizie statystycznej poddano 5 podstawowych parametrow:

— LengthMER (L) - dlugos$¢ obiektu obliczona wg tzw. najmniejszego
prostokata zamykajacego (minimum enclosing rectangle). Najmniejszy prostokat
zamykajacy to prostokat zawierajacy obiekt i stykajacy si¢ z nim bokami. Duz-
szy bok prostokata jest rownolegly do tzw. glownego (dtuzszego) wektora wia-
snego. Dhuzszy (gtowny) wektor wlasny to kierunek, w ktorym figura jest naj-
bardziej rozciagnigta,

— WidthMER (W) - szeroko$¢ obiektu obliczona wg tzw. najmniejszego
prostokata zamykajacego,

— Perimeter (P) - obwod obiektu (dtugos¢ konturu), liczony wg rzeczywi-
stego obwodu obiektu lub po wygtadzeniu wielomianami trzeciego stopnia,

— Area (AR) - pole powierzchni obiektu,

— LengthDiam (LD) - dlugos¢ $rednicy, czyli odcinek taczacy dwa najbar-
dziej oddalone od siebie punkty konturu.

Model matematyczny.

Do poréwnania parametréw morfometrycznych lisci brzozy brodawkowa-
tej pobranych z drzewek rosnacych na kotowych powierzchniach doswiadczal-
nych zastosowano metode wielowymiarowej analizy wariancji dla klasyfikacji
dwukierunkowej [Morrison 1967, Seber 1980, Krzysko 2000]. Przez y;,; ozna-
czono 5x1 wymiarowy wektor wartosci parametrow morfometrycznych lisci
brzéz (dlugosé, szerokosé, powierzchnia, obwod oraz szerokos$¢ konturu) rosna-
cych na powierzchniach z gleba zawierajaca j-ta dawka pierwiastkow sladowych
(=1,2,3 czyli z powierzchni: A, B i K) pobranych w k-tym roku wegetacyjnym
(/=1,2,3, czyli w latach: 2007, 2008 1 2009) w /-tym powtoérzeniu (/=1,...,N;;).
Przez N = ZZN ;& oznaczono liczbg wszystkich badanych lisci brzozy

ik
brodawkowatej. Wielowymiarowy model liniowy mozna wowczas zapisac
W postaci:

Y=1,p+X,0+X,p+ X,y +e, (1)
gdzie
Y:[Y1,1,1:---aY1,1,N151aY2,1,1---aY3,3,N3,3]jeSt N x 5 wymiarowa macierza
obserwacji,

[ jest 5 x 1 wymiarowa macierza $rednich ogodlnych,

o jest 3 x 5 wymiarowa macierza parametrow powiazanych z wprowadzo-
nymi dawkami pierwiastkow §ladowych,
B jest 3 x 5 wymiarowa macierza parametrOw powiazanych z latami,

v jest 9 x 5 wymiarowq macierza parametréw interakcji drugiego rzedu,
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X, X,, X, sa macierzami uktadu do$wiadczalnego,

ejest N x 5 wymiarowa macierza btedow.

Model (1) nastgpnie przedstawiono w nastgpujacej postaci:

Y=XE+e, )
gdzie X =[1,X,iX,:X,,] oraz E'=[uia’:p'}y']. Ponadto najlepszym esty-
matorem liniowym E otrzymanymi metoda najmniejszych kwadratow jest
E= (X'X)'X’Y [Seber 1984], ktéry moze by¢ zapisany w nastgpujacej postaci

op

0 .
{ ;7*5} gdzie E, =(X!,X,,)'X|,Y [Kayzer i Czerniak 2008]. Macierz

=12

|

E,, reprezentuje przecigtne oceny parametroéw morfometrycznych lisci brzozy
brodawkowatej dla poszczegoélnych obiektow doswiadczalnych (powierzchnie z
wprowadzonymi dawkami pierwiastkow sladowych w poszczegélnych latach).

Rozwazano hipoteze H,:CE, =0, gdzie macierz C=1;—-11,1;. Przy
zastosowaniu hipotezy H, testowano, czy wartosci efektow obiektowych sa
rowne zero tzn. czy $rednie warto$ci parametrow morfometrycznych lisci brzozy
brodawkowatej dla poszczegolnych obiektow doswiadczalnych pomniejszone
o $rednia obiektowa sa rowne zero. Hipotezg H, testowano stosujac statystyke
Lawleya — Hotelinga [Anderson 2003], a nastgpnie testowano, ktore elementy
macierzy Célz sa odpowiedzialne za odrzucenie tej hipotezy [Lejeune i Calin-
ski 2000]. Do graficznego przedstawienia rezultatow wielowymiarowych analiz
efektow obiektowych zastosowano analiz¢ zmiennych kanonicznych [Lejeune
i Calinski 2000, Kayzer i inni 2009].

Poréwnania pomiedzy parametrami morfometrycznymi lisci brzozy bro-
dawkowatej pochodzacych z powierzchni z wprowadzonymi pierwiastkami $la-
dowymi, a powierzchniami kontrolnymi w poszczegdlnych latach analizowano
badajac relacje migdzy wierszami macierzy E » zwane kontrastami [Seber
1980].

Podsumowujac — celem testowania bylo sprawdzenie, czy pierwiastki $la-
dowe wprowadzone jednokrotnie w roku 2006 do gleb w dwoch dawkach maja
wpltyw na wielko$¢ lisci zebranych w latach: 2007, 2008 i 2009.
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Fotografia 1. Widok na kotowe Fotografia 2. Wyizolowana
powierzchnie do§wiadczalne geomembrang gleba w kotowe;j
powierzchni doswiadczalnej

Fotografia 1. Widok na kotowe Fotografia 2. Wyizolowana
powierzchnie do§wiadczalne geomembrang gleba w kotowe;j
powierzchni doswiadczalnej
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WYNIKI I DYSKUSJA

Hipotezg ogdlna H |, testowana przy uzyciu statystyki Lawleya — Hotelin-
ga orzekajaca o braku roznic migdzy Srednimi warto$ciami parametréw morfo-
metrycznych w poszczegdlnych obiektach badawczych odrzucono poniewaz
warto$¢ empirycznego poziomu istotnosci p jest mniejsza od 0,001. Otrzymana
wartos¢ p bliska zeru swiadczy o zréznicowaniu wyrdznionych obiektow w od-
niesieniu do parametréw morfometrycznych.

W tabeli 2 przedstawiono warto$ci roznic pomigdzy przecigtnymi warto-
$ciami parametrow morfometrycznych lisci brzozy brodawkowatej dla poszcze-
g6lnych obiektow doswiadczalnych, a §rednimi obiektowymi (wartosci efektow
obiektowych). Na ich podstawie stwierdzono, ze liscie zebrane w poszczegol-
nych latach réznig sig. Najwigksze liscie wyrosty w roku 2007 (rok po zaapli-
kowaniu do gleby pierwiastkéw $ladowych), na najmniejsze stwierdzono
w roku 2008.

Tabela 2. Oceny efektow Célz (réznice pomigdzy $rednimi warto$ciami parametrow
morfometrycznych lisci brzozy brodawkowatej, a §rednia obiektowa)

Obiekt dtugosc szeroko$¢ powierzchnia obwdd Sizrr?tlfﬁié
doswiadczalny L) W) (AR) (P) (LD)
K 2007 7,69%* 10,11%* 645,4%* 13,3 16,02%*
A 2007 10,08** 8,30%* 379,2%* 98,2%* 15,50%*
B 2007 9,78%* 10,17** 589,8%* 36,8 16,46%*
K 2008 -13,53** -10,65%* -528,0%** -70,3%* -26,94**
A 2008 -14,46** -9,02%%* -547,7%* -67,9%* -26,92%*
B 2008 -6,33* -8, 47%* -590,6%* -100,2%* | -23,56%*
K 2009 -0,20 1,34 334 4.1 8,09%*
A 2009 7,05%* 4,04% 239,5% 54, 8% 14,16%*
B 2009 -0,08 -3,13 -154.2 39.4* 7,18%*

* istotno$¢ na poziomie a=0.05.
** istotno$¢ na poziomie a=0.01.

W tabeli 3 przedstawiono poréwnanie miedzy parametrami morfometrycz-
nymi lisci zebranych z powierzchni doswiadczalnymi zanieczyszczonych pier-
wiastkami §ladowymi (A i1 B), a li$¢mi z drzewek kontrolnych (K). Na podstawie
testowanych hipotez mozna stwierdzi¢, ze w roku 2007, réznice wystapity jedy-
nie miedzy $rednimi obwodami lisci drzewek z powierzchni A i K. Analizujac
kontrasty dotyczace roku 2008 stwierdzono, ze powierzchnia zanieczyszczona
dawka B w roku 2008 rdzni sig istotnie od powierzchni kontrolnej w odniesieniu
do dhugosci lisci.
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W roku 2009 zaobserwowano istotne réznice pomigdzy lis¢mi drzew brzo-
zy brodawkowatej rosnacych na powierzchni doswiadczalnej zanieczyszczonych
dawka A, a powierzchnia kontrolna (za wyjatkiem powierzchni liscia AR).
Warto$ci analizowanych parametréw morfometrycznych lisci dla drzew rosna-
cych na powierzchni zanieczyszczonych dawka A byly wigksze niz dla drzew
rosnacych na powierzchni kontrolnej. Mozna to thumaczy¢ prawdopodobna ko-
rzystna zmiang odczynu gleby po wprowadzeniu roztworéw z pierwiastkami
sladowymi. Nie stwierdzono natomiast istotnych réznic w parametrach morfo-
metrycznych lisci w roku 2009 pomigdzy powierzchnia zanieczyszczonych
dawka B, a powierzchnig kontrolna.

Tabela 3. Roznice w warto$ciach parametrow morfometrycznych
liSci brzozy brodawkowatej pomigdzy powierzchniami doswiadczalnymi
zanieczyszczonymi pierwiastkami §ladowymi.

rosmica dhugos¢ | szerokos¢ | powierzchnia obwod Sizrnotlfl(r)zc

L) (W) (AR) ) D)
A 2007 - K 2007 2,39 -1,81 -266,23 84,94** -0,52
B 2007 - K 2007 2,09 0,06 -55,65 23,55 0,44
A 2007 - B 2007 0,30 -1,87 -210,57 61,40* -0,96
A 2008 - K 2008 -0,94 1,63 -19,64 2,40 0,02
B 2008 - K 2008 7,20%* 2,18 -62,59 -29,92 3,38
A 2008 - B 2008 -8,14* -0,55 42,94 32,32 -3,36
A 2009 - K 2009 7,26* 5,39* 272,93 58,90* 6,07*
B 2009 - K 2009 0,12 -1,79 -120,77 43,49 -0,91
A 2009 - B 2009 7,13 7,18%* 393,70* 15,41 6,97*

* istotnos$¢ na poziomie a=0.05 ** istotno$¢ na poziomie a=0.01

Przeprowadzone analizy okreslajace wielkos¢ parametréw morfometrycz-
nych lisci brzozy brodawkowatej umozliwity graficzne przedstawienie wzajem-
nego potozenia poszczegdlnych obiektow doswiadczalnych w przestrzeni dwoch
pierwszych zmiennych kanonicznych (rys. 1). Mozna zaobserwowac, ze punkty
reprezentujace obiekty doswiadczane analizowane w roku 2008 potozone sa po
jednej stronie osi rzednych, a pozostate punkty opisujace lata 2007 i 2009 po
drugiej. Wskazuje to, ze obiekty doswiadczalne z roku 2008 znaczaco roznia si¢
od pozostatych pod wzgledem wielkosci parametrow morfometrycznych.

Zaobserwowana zmienno$¢ aparatu asymilacyjnego wynikata prawdopo-
dobnie z wielko$ci parametrow meteorologicznych wystepujacych w analizowa-
nych okresach wegetacyjnych (tabela 4). Najlepsze warunki do wzrostu lisci pod
wzgledem wysoko$ci opadow i temperatury wystapily w sezonach wegetacyj-
nych (od maja do sierpnia) w latach 2007 i 2009. Sezon wegetacyjny w roku
2008 charakteryzowat si¢ wzglednie niskimi opadami, przy wysokich warto-
$ciach temperatury co prawdopodobnie bylo glowna przyczyna stabszego wzro-
stu lisci brzozy brodawkowate;.
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Tabela 4. Miesigczne sumy opaddéw atmosferycznych
oraz $rednie miesigczne temperatury

Rok 2007 Rok 2008 Rok 2009
Suma Srednia Suma Srednia Suma Srednia
opadow | temperatura | opadoéw | temperatura | opadow | temperatura

[mm] [°C] [mm] [°C] [mm] [°C]
Styczen 74,0 4,6 76,0 2,2 10,9 -3,4
Luty 61,2 0,7 25,7 3,9 28,9 -0,4
Marzec 63,5 6,4 54,8 4,4 60,2 34
Kwiecien 8,0 11,2 53,9 8,9 3,2 11,0
Maj 95,2 16,6 8,5 15,6 73,2 13,3
Czerwiec 58,7 20,4 10,6 20,4 115,6 15,8
Lipiec 79,2 19,6 49,8 19,9 94,8 19,2
Sierpien 39,0 19,6 96,0 18,1 27,9 18,6
Wrzesien 28,3 13,8 17,1 12,6 40,6 14,2
Pazdziernik 23,0 8,0 81,1 8,7 57,9 6,9
Listopad 56,5 2,7 24,4 5,3 46,0 6,1
Grudzien 37,9 1,3 27,6 0,8 37,5 -1,4
od V do VIII 272,1 19,1 164,9 18,5 311,5 16,7

B_2009

.

()
I>
)
S
S
3

]
)

B 2008 A_2008

druga wspotrzedna kanoniczna (7,5%)

-0
=150

pierwszawspotrzedna kanoniczna (88%)

Rysunek 1. Rozmieszczenie obiektow doswiadczalnych w przestrzeni dwoch
pierwszych zmiennych kanonicznych (np. A 2007 — oznacza wyniki uzyskane w roku
2007 z powierzchni do$wiadczalnej z wprowadzonymi pierwiastkami §ladowymi
w dawce A)
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Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze jako$¢ aparatu asymilacyjnego brzo-
zy brodawkowatej rosnacej na powierzchniach do$§wiadczalnych najbardziej
uzalezniona jest od warunkéw meteorologicznych, ktére uznano jako silniejszy
czynnik stresogenny od aplikowanych pierwiastkow §ladowych do gleby.

WNIOSKI

1. Przeprowadzone badania nie wykazaty istotnego wplywu pierwiastkow
sladowych wprowadzonych w dawkach A i B na wielkos¢ aparatu asymilacyj-
nego brzéz brodawkowatych.

2. Roznice w wielkos$ciach lisci stwierdzone po poroéwnaniu wynikow
z kolejnych lat moga wskazywac, ze o ich zmienno$ci zadecydowat inny czyn-
nik niz negatywne dzialanie wprowadzonych st¢zen pierwiastkéw Sladowych.
Prawdopodobnie najmniejsze wielkosci lisci w roku 2008 wynikaly z relatywnie
matych opadow atmosferycznych w okresie wegetacyjnym przy jednocze$nie
zanotowanych wysokich temperaturach powietrza.

3. Zastosowane w doswiadczeniu dawki pierwiastkow s$ladowych nie
wptynely negatywnie na wielkos¢ lisci u brzoz. Uzyskane wyniki na powierzch-
niach zanieczyszczonych byly zblizone do tych, ktére odnotowano na po-
wierzchniach kontrolnych.

Z uwagi na powszechne wystgpowanie brzozy w warunkach polskich, jej
tatwo$¢ do adoptowania si¢ w srodowisku o silnej antropopresji oraz mate wy-
magania Srodowiskowe, gatunek ten jest pozadany do nasadzen ekranizujacych
zrodta emitujace pierwiastki §ladowe (szlaki komunikacyjne, haldy, sktadowi-
ska, zaktady przemystowe, oczyszczalnie).
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