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EFFECT OF TRACE ELEMENTS
ON THE MORPHOMETRIC PARAMETERS

OF ASSIMILATION APPARATUS IN WHITE BIRCH

Streszczenie

Celem zrealizowanego projektu badawczego by a weryfikacja hipotezy, i
brzoza brodawkowata jako hiperakumulator wybranych pierwiastków ladowych
mo e znale  zastosowanie w remediacji gleb, pe ni  rol  bioindykatora w bada-
niach rodowiskowych oraz by  gatunkiem przydatnym do nasadze  ograniczaj -
cych migracj  pierwiastków ladowych do ekosystemu le nego, bez negatywnego
wp ywu na swój rozwój i prawid owe funkcjonowanie.

Badania przedstawione w artykule polega y na porównaniu parametrów
morfometrycznych aparatu asymilacyjnego brzóz (Betula pendula Roth.) rosn -
cych w wyizolowanej geomembran  glebie, do której wprowadzono dwie dawki
pierwiastków ladowych w formach atwo przyswajalnych.

Przeprowadzone badania nie wykaza y istotnego wp ywu wprowadzonych
poziomów pierwiastków ladowych na stan aparatu asymilacyjnego brzozy bro-
dawkowatej. Z uwagi na powszechne wyst powanie brzozy w warunkach pol-
skich, jej atwo  do adoptowania si  w rodowisku o silnej antropopresji oraz
ma e wymagania rodowiskowe, gatunek ten mo e by  przydatny do nasadze
w formie barier biogeochemicznych ekranizuj cych ród a emituj ce pierwiastki
ladowe (szlaki komunikacyjne, ha dy, sk adowiska, zak ady przemys owe,

oczyszczalnie).

S owa kluczowe: pierwiastki ladowe, 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

WST P

Warunkiem trwa ego istnienia ekosystemu le nego jest równowaga g ów-
nych procesów przemian materii. Ka da istotna zmiana chemicznej równowagi
w rodowisku powoduje zak ócenie homeostazy, sukcesj  ilo ciow  i jako cio-
w  poszczególnych komponentów wiata ro linnego i zwierz cego, a w konse-
kwencji degradacj  naturalnego rodowiska przyrodniczego. Poniewa  rodowi-
sko naturalne, w wyniku oddzia ywania czynników antropogenicznych ulega
ci g emu przekszta caniu, konieczne jest prowadzenie periodycznej obserwacji
i pomiarów wybranych indykatorów rejestruj cych zmiany w ekosystemach
le nych.

Wszystkie pierwiastki chemiczne wyst puj ce w nadmiernych ilo ciach
mog  stwarza  warunki stresowe dla wiata o ywionego. Metale ci kie s
szczególnie aktywne i szkodliwe ze wzgl du na specyficzn  rol , jak  spe niaj
w procesach biochemicznych oraz w charakterystycznych interakcjach typu
synergicznego lub antagonistycznego. Toksyczno  metali zale y od ich ilo ci
i form oraz reaktywno ci chemicznej, czyli zdolno ci do tworzenia sk adników
kompleksowych z frakcjami materii organicznej, ze zwi zkami nieorganicznymi
i ywymi organizmami poprzez biosorbcj  i kumulacj . Biosorpcja polega na
tworzeniu wi za  metali z aktywnymi grupami zwi zków chemicznych wyst -
puj cych w otoczkach, cianach i b onach komórkowych. Kumulacja to tworze-
nie kompleksów wewn trzkomórkowych.

Ocen  chemicznej jako ci rodowiska przyrodniczego mo na prowadzi
poprzez obserwacj  wska ników biologicznych. Bioindykatorami s  na ogó
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organizmy stenotopowe o w skim zakresie tolerancji w stosunku do okre lonego
czynnika rodowiskowego. W a ciwo ci bioindykacyjne mog  si  przejawia  na
poziomie cech biochemicznych i fizjologicznych komórek, cech anatomicznych
i fizjologicznych tkanek i organów, cech morfologicznych, anatomicznych i
biorytmicznych ca ych organizmów, cech troficznych i konkurencyjnych popu-
lacji i biocenoz.

Du a zawarto  w rodowisku glebowym danego pierwiastka lub zespo u
pierwiastków powodowa  mo e zmiany fizjologiczne i morfologiczne, które
z czasem mog  utrwala  si  dziedzicznie. Reakcje ro lin na zmiany chemiczne-
go sk adu rodowiska znalaz y szerokie zastosowanie w prospekcji geochemicz-
nej oraz monitoringu chemicznej jako ci rodowiska przyrodniczego.

Jako czu y indykator stanu rodowiska przyrodniczego uznaje si  aparat
asymilacyjny, którego cechy (np. wielko , masa, wyst powanie nekroz) mog
by  skorelowane ze stanem zdrowotnym poszczególnych drzew a nawet kondy-
cj  ca ych drzewostanów. O szkodliwo ci danego metalu decyduje nie tylko jego
ogólna ilo  w glebie, lecz forma wyst powania. Formy pierwiastków w glebie
decyduj  w znacznym stopniu o ich mobilno ci i przyswajalno ci przez ro liny
i migracji biogenicznej.

Pobieranie pierwiastków ladowych z gleb przez ro liny przekracza cz sto
ich zapotrzebowanie fizjologiczne. S abe dzia anie bariery fizjologicznej w ro-
linach powoduje biern  niemetaboliczn  absorpcj  i stwarza ryzyko biologicz-

nej akumulacji i w czenia pierwiastków metalicznych w system troficzny.
Absorpcja nieselektywna mo e by  zwi zana z procesem ewolucyjnej adaptacji
ro lin. Os abienie bariery fizjologicznej mo e nast powa  szczególnie szybko
w przypadku dzia ania jednocze nie kilku szkodliwych substancji podlegaj cych
interakcji synergicznej lub antagonistycznej.

Aktywne (metaboliczne) pobieranie przez systemy korzeniowe pierwiast-
ków ladowych jest przyczyn  zró nicowania ich zawarto ci w cz ciach gene-
ratywnych i wegetatywnych ro lin. Mechanizm pobierania przez ro liny nad-
miernych ilo ci ró nych pierwiastków wynika z braku bariery biologicznej
i prowadzi w niektórych przypadkach do adaptacji. Ro liny o zwi kszonych
zdolno ciach selektywnego pobierania pierwiastków mog  by  wska nikiem
stanu ska enia rodowiska.

Wst pne badania wykaza y, e indykatorami kumulacji zanieczyszcze
chemicznych mog  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 tak e, e aparat asymilacyjny brzozy wykazuje predyspozy-
cj  do kumulowania dioksyn [Czerniak i Poszyler-Adamska 2006].

Celem zrealizowanego projektu badawczego by o wytypowanie gatunków
drzewiastych przydatnych do:

 fitoremediacji pierwiastków ladowych z obszarów le nych nara onych
na kumulacj  zanieczyszcze ,
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 bada  bioindykacyjnych,
 nasadze  ograniczaj cych migracj  pierwiastków ladowych do eko-

systemu le nego.
Badania polega y na analizie ró nych parametrów drzew rosn cych na

glebach zanieczyszczonych i porównaniu tych cech z drzewami kontrolnymi.
Badano mi dzy innymi: stan zdrowotny drzew, przyrosty roczne na wysoko ,
stan systemów korzeniowych, mas  aparatu asymilacyjnego, proces fotosyntezy.
W niniejszym artykule przedstawiono badania polegaj ce na porównaniu wiel-
ko ci li ci.

Celem przeprowadzonych bada  by a weryfikacja hipotezy, i  brzoza bro-
dawkowata jako hiperakumulator wybranych pierwiastków ladowych mo e
znale  zastosowanie w remediacji gleb, pe ni  rol  bioindykatora w badaniach
rodowiskowych oraz by  gatunkiem przydatnym do nasadze  ograniczaj cych

migracj  pierwiastków ladowych do ekosystemu le nego, bez negatywnego
wp ywu na swój rozwój i prawid owe funkcjonowanie.

Uzyskane wyniki i obserwacje b d  mog y znale  zastosowanie przy
projektowaniu i doborze w a ciwej struktury gatunkowej barier biogeochemicz-
nych czyli zadrzewie  ekranizuj cych ród a zanieczyszcze .

METODY BADA

Sposób za o enia do wiadczenia polowego.
Najcz ciej badania toksyczno ci pierwiastków ladowych prowadzi si

w do wiadczeniach wazonowych na ro linach próbnych. W przypadku drzew,
metody wazonowe nie s  mo liwe do zastosowania. Opracowana metoda w asna
polegaja na dozowaniu pierwiastków ladowych do gleby odizolowanej od ro-
dowiska nieprzepuszczaln  membran . Do wiadczenie polowe za o ono w listo-
padzie 2006 roku na terenie Le nego Zak adu Do wiadczalnego Murowana Go-
lina, w Le nictwie Kami sko. Metodami geodezyjnymi wyznaczono lokalizacj

ko owych powierzchni do wiadczalnych. Sposób wykonania powierzchni do-
wiadczalnych polega  na wykopaniu 16 powierzchni ko owych o rednicy

2 metrów i g boko ci 0,5 metra.
Dno ka dej powierzchni odizolowano od rodowiska glebowego nieprze-

puszczaln  geomembran , w celu unikni cia migracji pionowej i poziomej
wprowadzonych pierwiastków ladowych. Zastosowana polietylenowa geo-
membrana cechuje si  wysok  g sto ci , a jej wysoka odporno  na degradacj
biologiczn  oraz mechaniczn  zapewnia utrzymanie sta ych i kontrolowanych
warunków do wiadczenia. Tym sposobem zamkni to obieg metali w uk adzie:
odizolowana gleba - ro lina.

Za o ono trzy powierzchnie do wiadczalne: A i B zró nicowane pod
wzgl dem sumarycznej wprowadzonej dawki pierwiastków ladowych oraz



Wp yw pierwiastków ladowych...

265

powierzchnie kontroln  (K). Dno ka dej ko owej powierzchni do wiadczalnej
wy o ono warstw  drena ow  (piasek redni) o mi szo ci 0,04m. Na g boko-
ci 0,3 metra, do warstwy gleby organicznej wprowadzono uwodnione sole

pierwiastków ladowych. Pierwiastki ladowe w glebie wyst puj  w zmiennych
ilo ciach, a ich zawarto ci ogólne nie odzwierciedlaj  potencjalnej dost pno ci
oraz zagro enia dla ro lin. W celu nadania im form najlepiej przyswajalnych
przez ro liny, sole rozpuszczono w wodzie. Chrom wprowadzono w postaci
Cr(SO4)3×18H2O, cynk – ZnCl2×6H2O, mied  – CuSO4×5H2O, o ów –
Pb(CH3COO)2×3H2O, nikiel – NiCl2×6H2O, kobalt – CoSO4×7H2O oraz kadm –
CdCl2×2½H2O.

Dawki wprowadzonych metali ladowych zosta y ustalone w oparciu
o dopuszczalne warto ci st e  w glebie lub ziemi obowi zuj ce w Polsce,
przedstawione w Rozporz dzeniu Ministra rodowiska z dnia 9 wrze nia 2002r.
w sprawie standardów jako ci gleby oraz standardów jako ci ziemi. W bada-
niach zastosowano sumaryczn  mas  pierwiastka równorz dn  10% dopuszczal-
nej warto ci st e  dla obszarów kategorii B i C. Zastosowana 10% ilo  po-
szczególnych pierwiastków ladowych wynika z faktu, i  w Rozporz dzeniu
dopuszczalne st enia s  warto ciami ca kowitymi pierwiastka, natomiast bada-
nia [Czeka a 1997; Czerniak 2004] wskazuj  i  warto ci przyswajalne pier-
wiastków ladowych wyst puj  w glebie na poziomie 10%. Wielko ci wprowa-
dzonych dawek pierwiastków zawarto w tabeli 1.

Tabela 1. Zawarto ci pierwiastków ladowych wprowadzonych do gleby,
z podzia em na do wiadczenie A i B

St enie pierwiastka
(mg/kg s.m.)Lp. Pierwiastek

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

Wiosn  2007 roku ka d  z powierzchni ko owych obsadzono 7 sztukami
dwuletnich sadzonek brzozy brodawkowatej (Betula pendula Roth).

Aparat asymilacyjny pobierano losowo w po owie wrze nia w latach:
2007, 2008 i 2009. Zebrane li cie zasuszano, a nast pnie skanowano w rozdziel-
czo ci 4800×9600 dpi. Pomiar zeskanowanych li ci (górne strony blaszek
li ciowych) wykonano przy u yciu programu komputerowego DigiShape,
umo liwiaj cego  morfometryczn  analiz  34 cech u  obiektów sylwetkowych
[Moraczewski 2005].
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Analizie statystycznej poddano 5 podstawowych parametrów:
 LengthMER (L) - d ugo  obiektu obliczona wg tzw. najmniejszego

prostok ta zamykaj cego (minimum enclosing rectangle). Najmniejszy prostok t
zamykaj cy to prostok t zawieraj cy obiekt i stykaj cy si  z nim bokami. D u -
szy bok prostok ta jest równoleg y do tzw. g ównego (d u szego) wektora w a-
snego. D u szy (g ówny) wektor w asny to kierunek, w którym figura jest naj-
bardziej rozci gni ta,

 WidthMER (W) - szeroko  obiektu obliczona wg tzw. najmniejszego
prostok ta zamykaj cego,

 Perimeter (P) - obwód obiektu (d ugo  konturu), liczony wg rzeczywi-
stego obwodu obiektu lub po wyg adzeniu wielomianami trzeciego stopnia,

 Area (AR) - pole powierzchni obiektu,
 LengthDiam (LD) - d ugo  rednicy, czyli odcinek cz cy dwa najbar-

dziej oddalone od siebie punkty konturu.

Model matematyczny.
Do porównania parametrów morfometrycznych li ci brzozy brodawkowa-

tej pobranych z drzewek rosn cych na ko owych powierzchniach do wiadczal-
nych zastosowano metod  wielowymiarowej analizy wariancji dla klasyfikacji
dwukierunkowej [Morrison 1967, Seber 1980, Krzy ko 2000]. Przez yj,k,l ozna-
czono 5×1 wymiarowy wektor warto ci parametrów morfometrycznych li ci
brzóz (d ugo , szeroko , powierzchnia, obwód oraz szeroko  konturu) rosn -
cych na powierzchniach z gleb  zawieraj c  j-t  dawk  pierwiastków ladowych
(j=1,2,3 czyli z powierzchni: A, B i K) pobranych w k-tym roku wegetacyjnym
(k=1,2,3, czyli w latach: 2007, 2008 i 2009) w l-tym powtórzeniu (l=1,...,Nj,k).
Przez 

j k
kjNN ,  oznaczono liczb  wszystkich badanych li ci brzozy

brodawkowatej. Wielowymiarowy model liniowy mo na wówczas zapisa
w postaci:

eXXX1Y 1221N , (1)

gdzie

3,31,1 ,3,31,1,2,1,11,1,1 ...,,,..., NN yyyyY jest N  5 wymiarow  macierz

obserwacji,
 jest 5  1 wymiarow  macierz  rednich ogólnych,
jest 3  5 wymiarow  macierz  parametrów powi zanych z wprowadzo-

nymi dawkami pierwiastków ladowych,
 jest 3  5 wymiarow  macierz  parametrów powi zanych z latami,
 jest 9  5 wymiarow  macierz  parametrów interakcji drugiego rz du,
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1221  , , XXX  s  macierzami uk adu do wiadczalnego,
e jest N  5 wymiarow  macierz  b dów.

Model (1) nast pnie przedstawiono w nast puj cej postaci:

eXY , (2)

gdzie 1221 XXX1X N  oraz . Ponadto najlepszym esty-
matorem liniowym ˆ  otrzymanymi metod  najmniejszych kwadratów jest

Y- XXXˆ [Seber 1984], który mo e by  zapisany w nast puj cej postaci

12

57
ˆ

ˆ 0
, gdzie Y-

12
1

121212
ˆ XXX  [Kayzer i Czerniak 2008]. Macierz

12
ˆ  reprezentuje przeci tne oceny parametrów morfometrycznych li ci brzozy

brodawkowatej dla poszczególnych obiektów do wiadczalnych (powierzchnie z
wprowadzonymi dawkami pierwiastków ladowych w poszczególnych latach).

Rozwa ano hipotez  0120 : CH , gdzie macierz 555
1

5 11IC . Przy
zastosowaniu hipotezy 0H  testowano, czy warto ci efektów obiektowych s
równe zero tzn. czy rednie warto ci parametrów morfometrycznych li ci brzozy
brodawkowatej dla poszczególnych obiektów do wiadczalnych pomniejszone
o redni  obiektow  s  równe zero. Hipotez  0H  testowano stosuj c statystyk
Lawleya – Hotelinga [Anderson 2003], a nast pnie testowano, które elementy
macierzy 12

ˆC  s  odpowiedzialne za odrzucenie tej hipotezy [Lejeune i Cali -
ski 2000]. Do graficznego przedstawienia rezultatów wielowymiarowych analiz
efektów obiektowych zastosowano analiz  zmiennych kanonicznych [Lejeune
i Cali ski 2000, Kayzer i inni 2009].

Porównania pomi dzy parametrami morfometrycznymi li ci brzozy bro-
dawkowatej pochodz cych z powierzchni z wprowadzonymi pierwiastkami la-
dowymi, a powierzchniami kontrolnymi w poszczególnych latach analizowano
badaj c relacje mi dzy wierszami macierzy 12

ˆ  zwane kontrastami [Seber
1980].

Podsumowuj c – celem testowania by o sprawdzenie, czy pierwiastki la-
dowe wprowadzone jednokrotnie w roku 2006 do gleb w dwóch dawkach maj
wp yw na wielko  li ci zebranych w latach: 2007, 2008 i 2009.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Hipotez  ogóln  0H  testowan  przy u yciu statystyki Lawleya – Hotelin-
ga orzekaj c  o braku ró nic mi dzy rednimi warto ciami parametrów morfo-
metrycznych w poszczególnych obiektach badawczych odrzucono poniewa
warto  empirycznego poziomu istotno ci p jest mniejsza od 0,001. Otrzymana
warto  p bliska zeru wiadczy o zró nicowaniu wyró nionych obiektów w od-
niesieniu do parametrów morfometrycznych.

W tabeli 2 przedstawiono warto ci ró nic pomi dzy przeci tnymi warto-
ciami parametrów morfometrycznych li ci brzozy brodawkowatej dla poszcze-

gólnych obiektów do wiadczalnych, a rednimi obiektowymi (warto ci efektów
obiektowych). Na ich podstawie stwierdzono, e li cie zebrane w poszczegól-
nych latach ró ni  si . Najwi ksze li cie wyros y w roku 2007 (rok po zaapli-
kowaniu do gleby pierwiastków ladowych), na najmniejsze stwierdzono
w roku 2008.

Tabela 2. Oceny efektów 12
ˆC  (ró nice pomi dzy rednimi warto ciami parametrów

morfometrycznych li ci brzozy brodawkowatej, a redni  obiektow )

Obiekt
do wiadczalny

d ugo
(L)

szeroko
(W)

powierzchnia
(AR)

obwód
(P)

szeroko
konturu

(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 -33,4 -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 =0.05.
** istotno  na poziomie =0.01.

W tabeli 3 przedstawiono porównanie mi dzy parametrami morfometrycz-
nymi li ci zebranych z powierzchni do wiadczalnymi zanieczyszczonych pier-
wiastkami ladowymi (A i B), a li mi z drzewek kontrolnych (K). Na podstawie
testowanych hipotez mo na stwierdzi , e w roku 2007, ró nice wyst pi y jedy-
nie mi dzy rednimi obwodami li ci drzewek z powierzchni A i K. Analizuj c
kontrasty dotycz ce roku 2008 stwierdzono, e powierzchnia zanieczyszczona
dawk  B w roku 2008 ró ni si  istotnie od powierzchni kontrolnej w odniesieniu
do d ugo ci li ci.
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W roku 2009 zaobserwowano istotne ró nice pomi dzy li mi drzew brzo-
zy brodawkowatej rosn cych na powierzchni do wiadczalnej zanieczyszczonych
dawk  A, a powierzchni  kontroln  (za wyj tkiem powierzchni li cia AR).
Warto ci analizowanych parametrów morfometrycznych li ci dla drzew rosn -
cych na powierzchni zanieczyszczonych dawk  A by y wi ksze ni  dla drzew
rosn cych na powierzchni kontrolnej. Mo na to t umaczy  prawdopodobn  ko-
rzystn  zmian  odczynu gleby po wprowadzeniu roztworów z pierwiastkami
ladowymi. Nie stwierdzono natomiast istotnych ró nic w parametrach morfo-

metrycznych li ci w roku 2009 pomi dzy powierzchni  zanieczyszczonych
dawk  B, a powierzchni  kontroln .

Tabela 3. Ró nice w warto ciach parametrów morfometrycznych
li ci brzozy brodawkowatej pomi dzy powierzchniami do wiadczalnymi

zanieczyszczonymi pierwiastkami ladowymi.

ró nica d ugo
(L)

szeroko
(W)

powierzchnia
(AR)

obwód
(P)

szeroko
konturu

(LD)
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*

* istotno  na poziomie =0.05   ** istotno  na poziomie =0.01

Przeprowadzone analizy okre laj ce wielko  parametrów morfometrycz-
nych li ci brzozy brodawkowatej umo liwi y graficzne przedstawienie wzajem-
nego po o enia poszczególnych obiektów do wiadczalnych w przestrzeni dwóch
pierwszych zmiennych kanonicznych (rys. 1). Mo na zaobserwowa , e punkty
reprezentuj ce obiekty do wiadczane analizowane w roku 2008 po o one s  po
jednej stronie osi rz dnych, a pozosta e punkty opisuj ce lata 2007 i 2009 po
drugiej. Wskazuje to, e obiekty do wiadczalne z roku 2008 znacz co ró ni  si
od pozosta ych pod wzgl dem wielko ci parametrów morfometrycznych.

Zaobserwowana zmienno  aparatu asymilacyjnego wynika a prawdopo-
dobnie z wielko ci parametrów meteorologicznych wyst puj cych w analizowa-
nych okresach wegetacyjnych (tabela 4). Najlepsze warunki do wzrostu li ci pod
wzgl dem wysoko ci opadów i temperatury wyst pi y w sezonach wegetacyj-
nych (od maja do sierpnia) w latach 2007 i 2009. Sezon wegetacyjny w roku
2008 charakteryzowa  si  wzgl dnie niskimi opadami, przy wysokich warto-
ciach temperatury co prawdopodobnie by o g ówn  przyczyn  s abszego wzro-

stu li ci brzozy brodawkowatej.
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Tabela 4. Miesi czne sumy opadów atmosferycznych
oraz rednie miesi czne temperatury

Rok 2007 Rok 2008 Rok 2009
Suma

opadów
[mm]

rednia
temperatura

[ºC]

Suma
opadów
[mm]

rednia
temperatura

[ºC]

Suma
opadów
[mm]

rednia
temperatura

[ºC]
Stycze 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 3,4
Kwiecie 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
Sierpie 39,0 19,6 96,0 18,1 27,9 18,6
Wrzesie 28,3 13,8 17,1 12,6 40,6 14,2
Pa dziernik 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
Grudzie 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
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Rysunek 1. Rozmieszczenie obiektów do wiadczalnych w przestrzeni dwóch
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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Podsumowuj c mo na stwierdzi , e jako  aparatu asymilacyjnego brzo-
zy brodawkowatej rosn cej na powierzchniach do wiadczalnych najbardziej
uzale niona jest od warunków meteorologicznych, które uznano jako silniejszy
czynnik stresogenny od aplikowanych pierwiastków ladowych do gleby.

WNIOSKI

1. Przeprowadzone badania nie wykaza y istotnego wp ywu pierwiastków
ladowych wprowadzonych w dawkach A i B na wielko  aparatu asymilacyj-

nego brzóz brodawkowatych.
2. Ró nice w wielko ciach li ci stwierdzone po porównaniu wyników

z kolejnych lat mog  wskazywa , e o ich zmienno ci zadecydowa  inny czyn-
nik ni  negatywne dzia anie wprowadzonych st e  pierwiastków ladowych.
Prawdopodobnie najmniejsze wielko ci li ci w roku 2008 wynika y z relatywnie
ma ych opadów atmosferycznych w okresie wegetacyjnym przy jednocze nie
zanotowanych wysokich temperaturach powietrza.

3. Zastosowane w do wiadczeniu dawki pierwiastków ladowych nie
wp yn y negatywnie na wielko  li ci u brzóz. Uzyskane wyniki na powierzch-
niach zanieczyszczonych by y zbli one do tych, które odnotowano na po-
wierzchniach kontrolnych.

Z uwagi na powszechne wyst powanie brzozy w warunkach polskich, jej
atwo  do adoptowania si  w rodowisku o silnej antropopresji oraz ma e wy-

magania rodowiskowe, gatunek ten jest po dany do nasadze  ekranizuj cych
ród a emituj ce pierwiastki ladowe (szlaki komunikacyjne, ha dy, sk adowi-

ska, zak ady przemys owe, oczyszczalnie).
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