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CZY ZAWARTOSC PIERWIASTKOW W LISCIACH DEBOW
I BUKOW ZMIENIA SIE WRAZ ZE ZMIANA POZIOMU
DEFOLIACJI ?

DOES THE CONTENT OF ELEMENTS IN OAK AND BEECH LEAVES CHANGES
ALONG WITH THE DEFOLIATION OF STANDS?

Abstract. Within the forest monitoring project in Poland foliar chemistry of oak
and beech stands on the II level of permanent observation plots, together with
defoliation level assessment were carried out in 1997 and 2001. Negative
correlation between P, Ca and Mg and positive correlation with Pb-content in
oak leaves and defoliation were found. The ratio of N/P, N/Ca and N/Mg in oak
leaves showed even stronger positive correlation with defoliation. Weak
negative correlation between content of Fe and positive correlation of Zn-
content in beech leaves and defoliation were found. The ratios of elements in
beech leaves did not show correlation with defoliation.
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1. WSTEP

Poziom defoliacji drzew zalezy od wielu czynnikoéw. Najwazniejsze z nich to:
deficyt wody, zaktocenia réwnowagi pokarmowej, wysokie stgzenia zanieczysz-
czen powietrza oraz dziatanie fitofagéw (Innes 1993, Hartman 1996, Schrock,
1996). Wymienione czynniki, 1 inne o mniejszym znaczeniu, dzialaja tacznie przy
réznym nasileniu pojedynczych czynnikow, stanowiac niezwykle ztozony proces
ksztattujacy kondycj¢ drzewostanow. Trudnosci interpretacyjnych, szczegdlnie w
rejonach o duzym zanieczyszczeniu powietrza (Rautio i in. 1998), przysparza
rozréznienie zawartosci pierwiastkow w lisciach od zawartosci pierwiastkow w
pyle osiadajacym na powierzchni lisci. Najczesciej do analiz chemicznych bierze
si¢ probki nie myte. Pomimo probleméw metodycznych, w ramach programu ICP-
Forests powstala klasyfikacja zakresdéw zawartosci wybranych pierwiastkow w
liSciach najwazniejszych gatunkow drzew. Utworzono klasy wartosci wska-
zujacych niski, $redni i wysoki poziom zawartosci pierwiastkow (Stefan i in. 1997).
Klasyfikacja ta pozwala na og6lna interpretacj¢ poziomu zawartosci pierwiastkow
w lisciach drzew z punktu widzenia ich nadmiaru lub niedoboru.

Okreslenie korelacji zawartosci pierwiastkow w lisciach z poziomem defo-
liacji drzewostanow debowych i bukowych w warunkach siedliskowych i klima-
tycznych Polski pozwoli na wyodrgbnienie tych makro- i mikropierwiastkow, ktore
w pewnym stopniu moga odpowiadac za zakldcenia rownowagi pokarmowej, wyz-
walajac proces defoliacji drzew. O braku réwnowagi pokarmowej w sposob
bardziej wyrazisty swiadcza wzajemne relacje zawartosci podstawowych makro-
pierwiastkow (Mohren i in. 1986, Stefan i in. 1997). Poziom zdrowotnosci drze-
wostanow debowych 1 bukowych w Polsce rozni si¢ znaczaco. Drzewostany
debowe wykazujg najwyzsza, a drzewostany bukowe najnizsza defoliacje wsrod
monitorowanych gatunkow lisciastych (Wawrzoniak, Malachowska 2002b).
Poréwnanie korelacji pomigdzy zawartoscia pierwiastkow w lisciach ich wza-
jemnymi stosunkami a defoliacjg drzewostandw o réoznym poziome zdrowotnosci
zwigksza mozliwosci interpretacji roli zawartosci poszczegdlnych pierwiastkow w
lisciach w ksztattowaniu zdrowotnosci tych drzewostandw.

2. METODY I DANE

Okreslanie sktadu chemicznego aparatu asymilacyjnego drzew jest wykony-
wane w ramach programu monitoringu lasu w Polsce na stalych powierzchniach
obserwacyjnych II rzedu w cyklu czteroletnim (Wawrzoniak 1998). Pierwszy cykl
poboru probek i analiz zostat przeprowadzony w 1997 roku, a kolejny w roku 2001.
Metodyka poboru prébek i analiz chemicznych zebranego materiatu, jak roéwniez
ocena poziomu defoliacji jest zgodna z metodyka stosowana w programie ICP-
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Forests pt. ,,Ocena i monitoring wplywu zanieczyszczen powietrza na lasy”
(Manual... 1998). Ocena defoliacji drzew przeprowadzana jest corocznie na tych
samych 20 drzewach prébnych wybranych z drzewostanu dominujacego na po-
wierzchniach obserwacyjnych II rzegdu. Wyniki oceny 20 drzew sg usredniane w
celu otrzymania $redniej defoliacji drzewostanu. W sasiedztwie powierzchni wy-
brano 5 drzew z grupy drzew gorujacych lub panujacych o defoliacji zblizonej do
sredniej defoliacji drzewostanu na powierzchni i trwale oznaczono. Z gérnej i
zewnetrznej czesci korony kazdego z tych drzew pobierane sa 50 gramowe probki
zbiorcze lisci do analiz chemicznych. Probki lisci pobierane sa w pelni sezonu we-
getacyjnego, tj. od 15 do 30 lipca.

Po wysuszeniu w temperaturze 105 °C, probki liSci sa mielone, a nastgpnie
mineralizowane ,,na mokro” w mieszaninie st¢zonych kwaséw HNO; i HCLO, w
stosunku objetosciowym 4:1. Analizy obejmuja oznaczenia: N, P, K, Ca, Mg, S
oraz B, Fe, Mn, Zn, Al. Analizy Pb, Cd i Cu wykonano tylko w 2001 r. Oznaczenia
pierwiastkow przeprowadzono metoda spektroskopii emisyjnej na spektometrze
emisyjnym ze zrodlem ICP. Azot oznaczono metoda Kiejdahla.

Do obliczen wzigto $rednie defoliacje drzewostanow znajdujacych si¢ na
stalych powierzchniach obserwacyjnych II rzedu i usrednione wyniki analiz
chemicznych lisci drzew prébnych z 15 drzewostandw debowych i 11 drze-
wostanéw bukowych zlokalizowanych na terenie catej Polski. W celu zwigkszenia
liczby danych do obliczen korelacji potaczono wartosci $redniej defoliacji i zawar-
tosci pierwiastkow w lisciach z 1997 i 2001 roku w jeden zbior otrzymujac 30
danych odnoszacych si¢ do drzewostanow degbowych i 22 dane odnoszace si¢ do
drzewostanow bukowych. Wyjatek stanowia zawartosci Pb, Cd i Cu, ktore byty
oznaczane tylko w 2001 roku.

Wspotczynniki korelacji pomigdzy srednig defoliacja drzewostanow a zawar-
toscia makropierwiastkow: N, P, K, Ca, Mg, S i mikropierwiastkow: B, Fe, Mn, Zn,
Al Pb, Cd, Cu oraz pomiedzy srednig defoliacjgq drzewostandéw a stosunkami po-
migdzy makropierwiastkami: N/P, N/K, N/Ca, N/Mg, K/Ca, K/Mg, Ca/Mg, i S/N
obliczono stosujac program ,,Statistica”.

3. OMOWIENIE WYNIKOW I DYSKUSJA

Drzewostany dgbowe, z ktorych pobrano probki lisci do analiz chemicznych
znajdowaly si¢ we wszystkich krainach przyrodniczo-lesnych (tab. 1). Najliczniej
reprezentowana byta kraina Wielkopolsko-Pomorska, gdzie znajdowaly si¢ 3 drze-
wostany. Po dwa drzewostany dg¢bowe reprezentowaly krainy: Baltycka,
Mazursko-Podlaska, Mazowiecko-Podlaska, Slaska i Matopolska, a po jednym
krainy: Sudecka i Karpacka. Wiek drzewostanéw dgbowych w 2001 roku wynosit
od 71 do 99 lat. Najliczniej reprezentowana byta podklasa wieku 70—80 lat, do
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Tabela 1. Srednia defoliacja drzewostanéw d¢bowych na SPO II rz¢du w latach 1997 i 2001

Table 1. Average defoliation of oak stands on level II POP in 1997 and 2001

1997 2001
Kraina przyrodniczo- Numer | Numer SPO Wiek Wiek.
przy RDLP | IIrzedu € Sr. defol.% | S | Sr. defol. %
lesna lata lata
Forest region No.of | Nooflev.II Ace Average Ace Average
RDLP POP %1 defol.% £e. defol. %
year year
Battycka 10 108 75 33,00 79 24,75
Baltycka 15 115 86 21,00 90 20,75
Mazursko-Podlaska 7 201 78 34,50 82 33,00
Mazursko-Podlaska 1 209 76 24,75 80 30,25
Srednia dla Polski péinocnej
Average for north Poland (& 2 83 27,19
Wielkopolsko-Pomorska 14 317 91 28,50 95 27,25
Wielkopolsko-Pomorska 9 322 74 25,50 78 22,50
Wielkopolsko-Pomorska 6 326 87 26,50 91 22,75
Mazowiecko-Podlaska 5 412 72 20,00 76 21,00
Mazowiecko-Podlaska 5 414 82 20,25 86 26,25
Srednia dla Polski $rodkowej 31 2415 35 23.95
Average for central Poland ’ ’
Slaska 13 503 76 45,50 80 24,75
Slaska 2 511 90 32,75 94 26,25
Matopolska 602 67 24,75 71 23,50
Matopolska 620 74 31,75 78 31,25
Sudecka 13 703 95 49,50 99 20,50
Karpacka 4 803 77 37,25 81 30,75
Srednia dla Polski poludniowej
Average for south Poland S —— 84 26,17
Srednia dla Polski 30 3037 34 25.70
Average for Poland i >

ktorej zaliczalo si¢ 7 drzewostandw. Do podklas wieku 81-90 1 91-100 nalezato po
4 drzewostany. Sredni wiek drzewostanow dgbowych poddanych analizie wynosit

84 lata (tab. 1).

Drzewostany bukowe wzigte do analizy znajdowaty si¢: w Krainie Battyckiej i
Karpackiej (po 3 drzewostany), w Krainie Slaskiej (2 drzewostany) oraz
w Wielkopolsko-Pomorskiej, Matopolskiej i Sudeckiej (po jednym) (tab. 2). Wiek
drzewostanow bukowych w 2001 roku wahat si¢ od 61 do 94 lat. W podklasie
wieku 61-70 znajdowat si¢ tylko 1 drzewostan. W podklasie 71-80 byto 5 drze-
wostanow a w podklasie 81-90 wystgpowato 4 drzewostany. Najstarsza podklasa
wieku 91-100 lat byta reprezentowana przez jeden drzewostan. Sredni wiek anali-
zowanych drzewostanéw bukowych wynosit 79 lat (tab. 2).
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Tabela 2. Srednia defoliacja drzewostanow bukowych na SPO II rzedu w latach 1997 i 2001
Table 2. Average defoliation of beech stands on II level POP in 1997 and 2001

Numer 1997 2001
Numer | o1 | wiek, | $r. d
Kraina przyrodniczo-lesna | RDLP redu llf ? fri (ye " | Wiek,lat | Sr. defol.%
Forest region No.of ? ata oL7o a Age, Aver. de-
RDLP No of I Age, | Aver. de- car fol.%
lev.POP | vyear fol.% y :

Baltycka 10 107 74 4,75 78 17,50
Battycka 15 116 81 18,75 85 18,00
Baltycka 7 121 78 16,75 82 15,50
Wielkopolsko-Pomorska 11 301 67 7,25 71 15,25
Srednia dla Polski potnocnej
Aver. for north Poland = ae 0 IR
Slaska 2 510 74 26,50 78 12,75
Slaska 2 515 57 29,00 61 24,25
Matopolska 5 612 72 12,00 76 15,00
Sudecka 13 704 79 15,00 83 15,50
Karpacka 4 804 90 25,75 94 27,75
Karpacka 4 808 84 18,50 88 30,00
Karpacka 3 812 68 28,75 72 28,25
Srednia dla Polski potudniowej 75 2291 79 21.93
Aver. for south Poland ’ ’
Srednia dla Polski Average for Poland 75 18,45 79 19,98

Zréznicowana lokalizacja badanych drzewostanéw obejmuje znaczng zmien-
nos¢ geologiczno-klimatyczng kraju. Zakresy wiekowe obu grup drzewostanow
byly niewielkie i zawieraly si¢ w 1,5 klasy wieku. Fakt ten minimalizuje wptyw
wieku na poziom defoliacji, jak réwniez na zawartos¢ pierwiastkow w lisciach
(Klap i in. 2000, Seidling 2000).

Zréznicowanie defoliacji drzewostanow dgbowych w 199712001 roku wahato
si¢ od 20,00 do 49,50%, przy $redniej wynoszacej 28,03% (tab. 1). Defoliacja drze-
wostanow bukowych zawierata si¢ w przedziale od 4,75 do 30,00%, a $rednia wy-
nosita 19,21% (tab. 2). Zakresy obserwowanej defoliacji w obu gatunkach
drzewostanow byty znaczne. W drzewostanach bukowych, ktoére cechujg sig
wyzsza zdrowotnoscig niz drzewostany debowe w Polsce (Wawrzoniak,
Matachowska 2002b), defoliacja byta nizsza. Rok 1997 w poréwnaniu z rokiem
2001 charakteryzowat si¢ wyraznie nizsza suma opaddéw w okresie wegetacyjnym.
Roznice te szczegolnie wyraznie zaznaczyly si¢ w Polsce pdtnocnej i srodkowe;j
(Wawrzoniak, Matachowska 2002a). Mniejsza suma opadow w 1997 roku
wplyneta na wyzsza srednig defoliacje drzewostanow dgbowych w poréwnaniu do
2001 roku. W 1997 roku srednia defoliacja wynosita tam 30,37%, a w roku 2001 —
25,70% (tab. 1). Drzewostany bukowe nie wykazaty podobnej reakcji. Srednia de-
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foliacja w 1997 roku wynosita 18,45% i byta nieznacznie nizsza niz w roku 2001—
19,98% (tab. 2).

Obliczenia wskaznika korelacji pomigdzy $rednia defoliacja, a zawartoscia
pierwiastkow w lisciach drzewostanow dgbowych wykazaty jego istotnos¢ dla za-
wartosci P, Ca, Mg i Pb (tab. 3). Dla zawartosci P, Ca, Mg korelacja byta ujemna,
wskazujac, ze mniejsza zawartos¢ tych pierwiastkow wspotwystepuje z wigksza
defoliacja drzewostanow debowych. Zawartos¢ Pb w liSciach wykazywata do-
datnia korelacj¢ ze srednia defoliacja drzewostandw dgbowych, co wskazuje, ze
wigksza zawartos¢ Pb w lisciach wspotwystepuje z wyzsza defoliacja tych drze-
wostanéw. Wspétczynnik determinacji > pokazuje, ze tylko niewielka czesé
zmienno$ci defoliacji moze by¢ wyjasniona przez zawarto$¢ pierwiastkow w
lisciach dgbu. Waha si¢ ona od 13% dla zawartosci Mg do 18% dla zawartosci P.
Tylko w wypadku zawartosci Pb osiaga ona warto$¢ 30% (tab. 3).

Zawartos¢ makropierwiastkow w lisciach buka nie wykazuje korelacji z pozio-
mem defoliacji tych drzewostandéw. Tylko zawartos¢ mikropierwiastkdéw: Fe 1 Zn
wskazuje na istotna dodatnig korelacj¢ z poziomem defoliacji. Wspotczynnik
korelacji zawartosci Fe jest istotny juz przy p=0,01, a zawartosci Zn dopiero przy
p= 0,05 (tab. 3). Wspotczynnik determinacji »* wskazuje, ze udziat Fe i Zn w
zmiennosci defoliacji wynosi dla Fe 29%, a dla Zn 17% (tab. 4).

Przeprowadzono takze obliczenia wspotczynnika korelacji dla wybranych
stosunkow zawartosci pomigdzy makropierwiastkami: N/P, N/K, N/Ca, N/Mg,
K/Ca, K/Mg, Ca/Mg i S/N a defoliacja drzewostanow dgbowych i bukowych. Dla
drzewostanow dgbowych wspotczynnik korelacji pomigdzy stosunkiem N/P a
srednia defoliacja byt wysoki. Dodatnig korelacje ze $rednia defoliacjq wykazat
takze stosunek N/Mg i stosunek N/Ca. Wspdétczynnik determinacji wynosit dla
stosunku N/P — 37% , dla N/Mg — 19% a dla N/Ca — 16% (tab. 4).

Obliczenia wspodtczynnika korelacji pomigdzy stosunkami makropierwiast-
kéw uwzglednionymi w analizie, a Srednia defoliacja drzewostanéw bukowych nie
wykazaty istotnosci (tab. 4).

Zawartos$¢ pierwiastkow w lisciach zalezy od zawartosci tych pierwiastkow w
glebie, od bezposredniej depozycji gazowej i czasteczek pytu oraz od procesow
wymywania pierwiastkow z lisci (Hendriks 1 in.1997). Istotny wptyw na zawartos¢
pierwiastkow w lisciach maja rowniez warunki pogodowe, a szczegolnie deficyt
wody (Stefan, Gabler 1998). W ostatnim dziesigcioleciu w Polsce znacznej zmianie
ulegt depozyt zanieczyszczen do ekosystemow lesnych. Emisja SO, zmniejszyta
si¢ 0 50-70%, natomiast emisja NO, po okresie niewielkiego spadku wykazuje ten-
dencj¢ wzrostowa (Kluzinski 2002). Zjawisko to znalazto odzwierciedlenie w
spadku zawartosci S 1 wzrostu zawartosci N w liSciach drzewostandw dgbowych i
bukowych w poludniowej Polsce. W Polsce péinocnej, gdzie poziom emisji SO, i
NO, byt niski, zmian tych nie stwierdzono (Wawrzoniak i in. 2002). Zawartos¢ N w
47% analizowanych probek lisci debu 1 37% analizowanych probek lisci buka
kwalifikuje je do grupy wartosci wysokich zgodnie z klasyfikacja FFCC (Forest
Foliar Co-ordinating Centre) (Stefan i in. 1997, Wawrzoniak 2002). Mimo tego za-
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wartos¢ N w lisciach nie wykazata istotnej korelacji z poziomem defoliacji drze-
wostanow debowych i1 bukowych. Brak korelacji zawarto$ci N w lisciach debu a
poziomem uszkodzenia drzewostanu odnotowali Hartman (1996) i Heinsdorf
(1996). Wyzszy poziom zawartosci N w lisciach stymuluje wzrost drzewa do
poziomu, przy ktéorym zawarto$¢ innych pierwiastkéw staje si¢ czynnikiem
ograniczajacym (Mohren i in. 1986). W analizowanych drzewostanach dgbowych
moglby to by¢ deficyt P, Ca i Mg, ktére wykazaty ujemng istotna korelacj¢ z defo-
liacja tych drzewostanow (tab. 3). Zjawisko to moze nasila¢ si¢ w okresie wzgled-
nego deficytu wodnego spowodowanego mniejszymi opadami atmosferycznymi,
tak jak mialo to miejsce w 1997 roku. Deficyt wody moze powodowaé
zmnigjszenie zawartosci N, P, K i Mg w lisciach (Stefan, Gabler 1998), intensy-
fikujac niekorzystne relacje pomigdzy tymi pierwiastkami, co doprowadza do
wzrostu defoliacji. Takg interpretacje wzmacniaja wysokie wspotczynniki ko-
relacji pomigdzy stosunkami N/P, N/Ca, N/Mg w lisciach a defoliacja drze-
wostanow dgbowych (tab. 4).

Brak istotnych korelacji pomigdzy zawartoscig makropierwiastkéw w lisciach
adefoliacja drzewostanow bukowych wynika prawdopodobnie z niskiego poziomu
ich defoliacji (tab. 3). Dodatnia korelacja zawartosci Fe i Zn z poziomem defoliacji
drzewostanow bukowych wydaje si¢ by¢ przypadkowa i zwiazana raczej z ekspo-
zycja czesci drzewostanow bukowych na zwigkszony depozyt pytow w Polsce
potudniowej. Podobny charakter ma istotna dodatnia korelacja zawartosci Pb w
lisciach z defoliacja drzewostanéw debowych. W Polsce potudniowej depozyt me-
tali cigzkich, w tym otowiu, byt wigkszy i utrzymuje si¢ na wyzszym poziomie niz
w pozostalych regionach kraju, chociaz znacznie ponizej progu toksycznosci
(Kluzinski 2002). Nie mozna jednak wykluczy¢, ze wieloletnia akumulacja tego
pierwiastka w glebie przy wysokiej kwasowosci, chociaz w niskim zakresie war-
tosci, moze niekorzystnie oddziatywa¢ na stan zdrowotny drzewostandéw
debowych objawiajacy si¢ wyzsza defoliacja. Nalezy jednak zauwazy¢, ze analizy
zawartosci Pb w lisciach byly wykonywane tylko w 2001 roku i obliczenia prze-
prowadzono tylko dla 15 drzewostanow.

5. WNIOSKI

Stwierdzone korelacje pomigdzy wzrostem defoliacji drzewostanow
debowych a zawartoscig makropierwiastkow w li§ciach moga wskazywaé na brak
réwnowagi pokarmowej jako przyczyng niskiej zdrowotnosci tych drzewostanow.
Whiosek ten moze potwierdza¢ brak takich korelacji w drzewostanach bukowych,
ktoérych stan zdrowotny wyrazony poziomem defoliacji jest znacznie lepszy.

Korelacja pomiedzy zawartoscig niektorych metali ciezkich w lisciach (Pb w
lisciach debu oraz Fe i Zn w liSciach buka) a defoliacja prawdopodobnie zwigzana
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jest z lokalizacja czg$ci analizowanych drzewostanow w Polsce potudniowej, w re-
jonach o wyzszym depozycie pytéw i wykazujacych wyzszy poziom defoliacji. Ni-
ski poziom zawartosci tych pierwiastkéw w lisciach nie wskazuje na ich
bezposrednie toksyczne dziatanie.

Wydaje si¢, ze pewne znaczenie w ksztalttowaniu zwiazku pomiedzy zawar-
toscig pierwiastkow w lisciach drzewostanow dgbowych a defoliacja miat
wzgledny deficyt wody w okresie wegetacyjnym w 1997 roku, ktory mogt spowo-
dowaé spadek zawartosci pierwiastkow w lisciach. Przy stosunkowo wysokim
poziomie zawartosci N w lisciach debu spadek zawartosci P, Ca i Mg szybciej do-
prowadza do zachwiania rownowagi pokarmowej objawiajacej si¢ rowniez wyzsza
defoliacja.

Obliczenia statystyczne wykonal Pan mgr Mieczystaw Pluciak.

Praca zostata ztozona 28.08.2003 r. i przyjeta przez Komitet Redakcyjny 7.11.2003 r.

DOES THE CONTENT OF ELEMENTS IN OAK AND BEECH LEAVES CHANGE
ALONG WITH THE DEFOLIATION OF STANDS ?

Summary

Forest condition in Poland is evaluated every year since 1989 in frame of the forest moni-
toring programme. Foliar chemistry of oak and beech leaves was analysed twice: in 1997 and
2001. Samples were taken from 15 oak stands and 11 beech stands localized in the II level of per-
manent observation plots spread out over a whole territory of Poland. The objective of the study
was to examine the relationship between foliar nutrient content in oak and beech leaves and aver-
age defoliation of the stands. Age of the oak stands varies from 71 to 91 year and beech stands
from 61 to 94 year. Amount of precipitation during the vegetation period in 1997 was much
lower than in 2001. Level of defoliation in oak stands was distinctly higher than in beech stands.
Correlation between content of elements and defoliation as well as ratios of elements and defo-
liation were calculated separately for oak and beech stands combining set of data from 1997 and
2001. Negative correlations between P, Ca and Mg contents in leaves as well as positive correla-
tion N/P, N/Ca and N/Mg with oak stand defoliation were found. Also Pb content in oak leaves
shown positive correlation with defoliation. In case of beech stand only positive correlation be-
tween contents of Fe and Zn in leaves with defoliation were found.
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