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WSTEP

Stan $rodowiska glebowego jest wynikiem kompleksowego oddziatywan
czynnikow fizycznych, chemicznych i biologicznych. Zawarto$¢ oraz wzajem-
ne relacje gtdéwnych sktadnikéw pokarmowych decyduja o zaspokojeniu wy-
magan pokarmowych roslin, co ma bezposredni wptyw na stan zdrowotny oraz
mozliwosci ich rozwoju. Prawidtowy sktad chemiczny podlozy ma szczegodlne
znaczenie w przypadku roslin drzewiastych, o perspektywie rozwoju od kilku-
dziesigciu do ponad stu lat.

Czgstokro¢ w srodowisku zurbanizowanym wystepuje mozaika siedliskowa,
w ktorej na niewielkiej nawet przestrzeni obserwuje si¢ znaczne zrdéznicowanie
warunkow ekologicznych. Wedlug Zimnego (1973), miasto jest uktadem eko-
logicznym o daleko posunigtej deformacji srodowiska w kierunku jego ksery-
zmu i toksyfikacji. Moze to prowadzi¢ do powstania uktadu czynnikow abio-
tycznych, niespotykanych w naszych warunkach klimatyczno-glebowych, co
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nie pozostaje bez wptywu na drzewa w tym $rodowisku (Lukasiewicz, Oleksyn
2007). Ze wzgledu na ztozono$¢ oraz wielorakos¢ interakeji migdzy ro$linami
i kompleksem warunkéw miejskich nie byty one latwym i atrakcyjnym tema-
tem badan ekologicznych. Wspomniane trudno$ci stanowia nie tylko wyzwanie
naukowe, ale stwarzaja szerokie mozliwosci badawcze. Stusznie McDonnell
i Pickett (1990) ekosystemy miejskie nazwali ,,niewykorzystanymi mozliwo-
sciami w ekologii”.

Obszary zurbanizowane charakteryzuja si¢ specyficznymi warunkami ekolo-
gicznymi w zaleznos$ci od: lokalnie panujacych czynnikéw klimatycznych i hy-
drologicznych, gleb, szaty roslinnej, fauny itp. (Landsberg 1981; Wittig 1991,
Blume 1989; Bullock, Gregory 1991; Schleuss i in. 1998). Jednocze$nie duze
zréznicowanie tych czynnikow wystepuje takze w obrgbie samych aglomeracji.

W wielu przypadkach system zieleni aglomeracji miejskich moze obejmo-
waé roznorodne siedliska — od wodnych, wilgotnych i bagiennych, poprzez
ziemie uzytkowane rolniczo o ré6znym stopniu zyznosci, polozone w granicach
miast kompleksy lesne, promenady, powierzchnie zadarnione, jak taki czy blo-
nia, parki, skwery, zielen przyuliczna, do terenéw zdegradowanych i zdewasto-
wanych wlacznie (Czarnecki 1968; A. Lukasiewicz 1982; Stachak 1997; Step-
niewska-Janowska 2000). Cecha charakterystyczng obszaro6w zurbanizowanych
jest pogorszenie jakosci siedlisk od peryferii do centrow miast. Przejawia si¢ to
wzrostem sztucznych nawierzchni, zagruzowanych i zdegradowanych, z grunta-
mi bezglebowymi zabudowanych §rodmies¢ wiacznie. Typowymi cechami tych
obszarow sg takze: zaburzenia w zawartosci sktadnikow mineralnych, obnizenie
zwierciadla wod gruntowych, wzrost zaggszczenia gleby, znieksztatcenie lub
przykrycie naturalnych profili glebowych warstwami nasypowymi, deformacja
powierzchni oraz przemieszanie skaly macierzystej z materiatami pochodzenia
antropogenicznego (Schleuss i in. 1998; Konecka-Betley i in. 1999).

Celem badan byto poznanie i przedstawienie sktadu chemicznego, tj. zawar-
tosci makro- i mikroelementéw w podtozach 21 stanowisk zieleni miejskie;j,
z rosnacymi na nich osobnikami kasztanowca zwyczajnego (biatego) Aesculus
hippocastanum L.

SRODOWISKO GLEBOWE W MIASTACH

Srodowisko glebowe aglomeracji miejskich jest utworem antropogenicz-
nym, powstatym na przestrzeni kilkuset lat jego istnienia. Wyksztatcony w ten
sposob uktad pokryw glebowych cechuja m.in.: nienaturalny sktad chemiczny,
wadliwa struktura fizyczna gruntu oraz brak warstwy prochnicy (S. Lukasie-
wicz 2011a, b). Odizolowanie powierzchni gruntu sztuczna nawierzchnia, wy-
sokie wartosci albeda oraz obnizenie zwierciadta wod gruntowych w rejonach
srodmiejskich stwarzaja Srodowisko typu pustyni kamiennej, niespotykane



STRUKTURA FIZYCZNA GRUNTU 9

w naturze w naszych warunkach klimatycznych (Lukasiewicz, Oleksyn 2007,
Zimny 1973).

Dlatego za najwazniejszy czynnik ekologiczny warunkujacy nieprawidtowy
rozw0j drzew i krzewow w miastach nalezy uzna¢ pogorszenie jakosci i ilo-
$ci dostgpnej, naturalnej pokrywy glebowej dla roslin. Skalg przeksztatcen
srodowiska glebowego najlepiej oddaje fakt, ze na potrzeby klasyfikacji gleb
w klasie gleb antropogenicznych utworzono rzad gleb industrio- i urbanoziem-
nych. Zniszczenie najwazniejszej dla drzew i krzewow warstwy prochniczne;j,
kilkumetrowej miazszosci warstwy nasypowe, wielokrotne przekopanie i gle-
bokie wymieszanie profilu glebowego, niekontrolowane zanieczyszczenie pod-
loza gruzem, jonami wapnia, chloru i sodu oraz substancjami ropopochodnymi
stworzyty w centrach miast martwy substrat dla rozwoju roslin (A. Lukasiewicz
1989; Zimny 1973).

Gleby w warunkach miejskich charakteryzuja si¢ znaczng heterogeniczno-
$cig. Dominujacymi podtozami sa tu grunty nasypowe, ktore stwarzaja rozno-
rodne przeszkody w zaspokojeniu podstawowych potrzeb pokarmowych roslin,
a swobodny rozwdj systemow korzeniowych drzew i krzewow jest utrudniony
badz niemozliwy. W tych warunkach mato zmienione gleby zachowuja si¢ za-
zwyczaj w obrgbie wigkszych kompleksow lesnych i starych parkéw, natomiast
w centrach miast dominuja uktady glebowe poddane catkowitej transformacji.

Miazszo$¢ gruntow nasypowych (tzw. poziom kulturowy) na terenie szeroko
rozumianego centrum Poznania waha si¢ w granicach od 2 do 5 (10) m (Kaniec-
ki 1996; Karolczak 1993; Naumowicz-Smigielska 2000 [informacja ustna]). Po-
dobne trendy wystepuja w wigkszosci starych miast w Europie i na $wiecie. Na
przyktad, w centralnej czgsci Moskwy miazszo$¢ tej warstwy sigga od 2 do 20 m
(Alexandrovskaya, Alexandrovskiy 2000), a w Eckernforde (potnocne Niemcy)
od roku 1200 poziom kulturowy osiagnat miazszos¢ od 1 do 10 m (Schleuss i in.
1998). Warstwa nasypowa charakteryzuje si¢ specyficznymi witasciwo$ciami
i kompozycja (Lindsay i in. 1973; Blume 1989; Burghart 1994). Moze si¢ ona
sktada¢ z materialéw o roznorodnym pochodzeniu: gruzu budowlanego, odpa-
doéw komunalnych, wydobytej przy wykopie fundamentéw skaly macierzyste;j,
odpadow i zanieczyszczen przemystowych, ktore czgstokro¢ sa przykryte pozy-
skana z zewnatrz warstwa zyzniejszej gleby (Thornton 1991; Bullock, Grego-
ry 1991; Alexandrovskaya, Alexandrovskiy 2000). Wymienione przyktady nie
obejmuja oczywiscie wszystkich mozliwych materiatow, ktore moga sktadac sig
na omawiany poziom.

Generalnie procesy glebotworcze w gruntach nasypowych na terenach miast
charakteryzuja si¢ znaczna zmiennoscia ogoétu parametrow fizykochemicznych,
determinujacych przebieg i kierunek procesow glebotworczych (Bullock, Grego-
ry 1991). Stanowia one specyficzny zapis interakcji cztowieka ze §rodowiskiem.
Przy uzyciu metod gleboznawczych i paleoekologicznych mozna go wykorzy-
sta¢ do odtworzenia warunkow s$rodowiska, rodzaju zanieczyszczen i historii
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rozwoju osadnictwa. W przeciwienstwie do nich, tereny lezace na peryferiach
miast odznaczaja si¢ mozaika typow podtoza ze wzgledu na wzrastajacy udziat
gleb naturalnych. W zwiazku z tym wilasciwosci fizykochemiczne substratu
w $srodmiesciach sa mniej zréznicowane od analogicznych cech, jakimi odzna-
czaja si¢ pokrywy glebowe na obrzezach aglomeracji (Schleuss i in. 1998).

Istotnym zrédlem wtornych zanieczyszczen pokryw glebowych na terenach
miast jest takze komunikacja samochodowa. W wyniku spalania paliwo silni-
kéw samochodowych moze by¢ zrodtem podwyzszonej obecnosci w Srodowi-
sku takich metali, jak: Cu, Fe, Pb oraz Zn. Pyl ze $cierajacych si¢ opon samocho-
dowych jest odpowiedzialny za wnoszenie Ba, Zn i Cd, eksploatacja klockow
hamulcowych ,,wzbogaca” srodowisko w Cu i Mn, a wycieki ptynéw hamulco-
wych i oleju sa zrodlem: Ca, Mg, Fe oraz Zn (Ball i in. 1991; Cadle i in. 1997).

Pomimo tak duzego zréznicowania zdegradowane tereny duzych aglomera-
cji miejsko-przemystowych charakteryzuja si¢ wieloma cechami wspo6lnymi, ta-
kimi jak: zanieczyszczenie powietrza, istnienie ,,wysp termicznych”, w ktorych
$rednie temperatury dobowe i ich amplitudy r6znia si¢ znacznie (do kilku °C)
od terendow niezurbanizowanych (Lukasiewicz, Oleksyn 2007), zaburzeniami
stosunkéw wodnych, obiegu pierwiastkow itp. (Bornstein 1968; Douglas 1983;
Moll, Ebenreck 1989; Hodge 1995; Miller 1996; Bredshaw i in. 1996).

MATERIAL | METODY BADAN

Analizy chemiczne przyswajalnych form makro- i mikroelementéw wykona-
no wedtug metody uniwersalnej (zmodyfikowana metoda Spurwaya—Lawtona),
zaproponowanej przez Nowosielskiego (Nowosielski 1974, 1978; IUNG 1983;
Bres 1 in. 2003), w powietrznie suchej glebie. Sktadniki pokarmowe: N (NH,
1 NO,), P, K, Ca, Mg, S-SO, B oraz Na i CI (zanieczyszczenia) ekstrahowano
roztworem kwasu octowego (wyciag 0,03 M CH, COOH), natomiast: Fe, Mn,
Zn, Cu, Pb i Cd ekstrahowano wyciagiem Lindseya. Analizy wykonano w Kate-
drze Nawozenia Roslin Ogrodniczych AR w Poznaniu.

Po ekstrakcji poszczegdlne sktadniki pokarmowe oznaczano metodami:

— N-NH, — metoda mikrodestylacyjna wedtug Bremnera z modyfikacja we-
dlug Starcka,

— N-NO, — z zastosowaniem elektrod jonoselektywnych,

— P — kolorymetrycznie z wanadomolibdenianem amonu,

— K, Ca, Na — fotometrycznie,

— S-SO, — nefelometrycznie,

— Mg, Fe, Mn, Zn, Cu, Pb, Cl — atomowa spektrometria absorpcyjna (AAS),

— B - kolorymetrycznie z kurkumina.

Wskaznik zasolenia EC, rozumiany jako przewodnos¢ elektryczna wias-
ciwa, zostal oznaczony metoda konduktometryczna. Polega ona na pomiarze
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przewodnosci elektrycznej wlasciwej zawiesiny gleby (przy stosunku gleby do
H,O jak 1:2) migdzy dwoma elektrodami konduktometru. Oznaczone w ten spo-
sob sumaryczne zasolenie roztworu glebowego to suma rozpuszczonych w gle-
bie soli. Najsilniej na zasolenie wptywaja aniony: chlorkowe, azotanowe, siar-
czanowe i boranowe, a w nieco mniejszym stopniu kationy: sodu, potasu, amonu
i zelaza (Bre$ i in. 2003). Omawiany wskaznik zostal wyrazony w uS - cm™'.

Proby glebowe byly pobierane w warstwach 30-centymetrowych. W sumie
pobierano cztery proby, co 30 cm, do glebokosci 1,20 m z jednego profilu. Ze
wzgledu na to, iz grunty nasypowe zwykle cechuje przypadkowos¢ uformowa-
nia warstw, nie mozna byto opiera¢ si¢ na pobraniu prob tylko z jednego profi-
lu. Dlatego, aby unikna¢ przypadkowych btedéw w pobieraniu materiatu, przy
kazdym drzewie nawiercano dwa profile, ktorych odpowiadajace sobie warstwy
mieszano z soba. Analizowano 15 makro- i mikroelementow.

Zawarto$¢: P, K, Ca, Mg, Mn, Fe, Cu, Zn, Al, B, Pb, Ni, Cr i Cd w li§ciach
oznaczono za pomoca spektrometru ICP-AES (model ARL 3560) w Research
Analytical Laboratory na Uniwersytecie w Minnesocie (St. Paul, USA, http://
ral.coafes.umn.edu/). Analizy chemiczne lisci dotyczyly drzew z o$miu stano-
wisk: aleja Wielkopolska, Bema, Dominikanska, Grunwaldzka I, Matejki, No-
skowskiego, Ogrod Botaniczny i Wojskowa. Dla stanowisk tych prowadzone
byly, wezesniejsze o trzy lata, badania rytmiki sezonowej roslin. Wykazaty one
najwigksze zroéznicowanie dhugosci i intensywnos$ci pojawow fenologicznych
wsrod obserwowanych 21 stanowisk.

POMIARY BIOMETRYCZNE

1. Pomiary powierzchni lisci wykonano przy uzyciu skanera ScanJet 6100CT,
z zastosowaniem programu komputerowego WinNeedle (wersja 3.5, Re-
gent Instruments INC., Quebec, Kanada). Po wysuszeniu byly one wazone
(waga typu BP 210 S Sartorius, Gottingen, Niemcy; doktadno$¢ pomiarow
do 0,0001 g).

2. Pomiaréw przyrostow rocznych (dlugosci i grubosci pedow) dokonano we
wrzesniu 1997 r. Pedy (po 3 z kazdego drzewa) $cinano przy uzyciu sekato-
ra osadzonego na wysiegniku teleskopowym, z wysokosci okoto 5 m, z ze-
wnetrznej czesci korony. Dhugos$¢ przyrostow okreslano z doktadnoscia do
1 mm. Pomiarow grubosci pedow dokonywano za pomoca dwoch, zapisujac
ich $rednia z doktadnoscia do 0,1 mm. Pedy mierzono posrodku dtugosci
najmtodszego przyrostu przy uzyciu suwmiarki.

3. Obwod pnia mierzono dwukrotnie w 1997 i 2000 r., na wysokosci piersnicy
1,3 m nad powierzchnia terenu, z doktadnoscia do 1 cm.

4. Specyficzng powierzchnig lisSci SLA obliczono, dzielac powierzchnig rzutu
liSci przez ich sucha masg (cm? - g ).
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Badania rytmiki sezonowej roslin prowadzone byly na podstawie metodyki
obserwacji fenologicznych (A. Lukasiewicz 1984; S. Lukasiewicz 1999). Me-
todyka ta obejmuje wszystkie pojawy fenologiczne w rozwoju wegetatywnym
i generatywnym roslin. Sa to nastgpujace fazy rozwoju:

FAZY WEGETATYWNE

— faza pakow lisciowych,
faza listnienia,
faza jesiennego przebarwiania lisci,

— faza zamierania i opadania lisci.
FAZY GENERATYWNE

faza pakow kwiatowych,

— faza kwitnienia,

faza owocow niedojrzatych,
faza owocow dojrzatych,

— faza rozsiewania nasion.

Obserwacje prowadzono srednio co 7 dni w okresie wegetacyjnym. Doktad-
no$¢ uzyskiwanych ta droga dat obserwacji wynosi £+ 1 dzien, co przy prze-
cigtnej dlugosci faz rzedu kilkudziesigciu dni stanowi wielko$¢ nieistotng. Na
potrzeby analiz, do okreslania dlugosci faz wegetacyjnych, przyjeto 30-dniowy
podziat kazdego miesiaca. Powyzsze zalozenie (kazdy miesiac sktada si¢ z 30
dni) jest takze stosowane przy graficznej prezentacji rytmiki sezonowej roslin
w formie diagramow (S. Lukasiewicz 1999).

W celu powiazania obserwacji fenologicznych z dynamika zmian wybra-
nych parametrow atmosfery na kazdym z 21 stanowisk w marcu 1999 r. zain-
stalowano mikrorejestratory temperatury i wilgotnosci powietrza (Hobo Pro
Series Data Loggers, Onset Computer Corporation, USA). Dysponujac infor-
macjami o sumie opadow i ich rozktadzie rocznym (dane z IMGW), wilgotno-
$ci powietrza na stanowiskach oraz temperaturze okreslonego miejsca, mozna
okresli¢ dominujace cechy wystgpujacego tam rezimu pogod. Wymienione pa-
rametry sg bowiem gtownymi elementami okreslajacymi klimat danego obsza-
ru (Makowska 1995). Wyniki zréznicowania przestrzennego elementow me-
teorologicznych zostaty przedstawione we wczesniejszej pracy (Lukasiewicz,
Oleksyn 2007).

WYNIKI I ICH DYSKUSJA

Azot amonowy i azotanowy

Zawarto$¢ azotu amonowego wzrasta z glgbokoscia podloza (tab. 1-4).
Jednocze$nie w podtozach dziewigciu stanowisk (prawie 40% ogoétu bada-
nych) stwierdzono jedynie §ladowe ilo$ci tej formy azotu. W pierwszych trzech
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Obciazenie powietrza atmosferycznego w Poznaniu emisjq zanieczyszczen
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Ryc. 1. Rozmieszczenie 21 stanowisk badawczych kasztanowca zwyczajnego (bialego)
Aesculus hippocastanum L. na terenie Poznania na tle obcigzenia powietrza emisja
zanieczyszczen
Fig. 1. Location of 21 sites of horsechestnut, Aesculus hippocastanum L. in Poznan in

relation to pollution immission
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Tabela 1. Srednia zawarto$é sktadnikéw pokarmowych w warstwie gleby 0-30 cm
z 21 stanowisk na terenie Poznania
Table 1. Average amount of nutritive elements in the 0-30 c¢m soil layer,
from 21 locations in the city of Poznan

Stanowisko — ulica

Post — street NH, NO, N-Tot P K Ca Mg S-SO,
aleja Wielkopolska 0,35 0,55 09 1,25 8,40 747 1 0,0
Bema 055 035 09 1,15 470 746 4 16
Dominikanska 0,35 040 0,75 340 10,85 680 6 0,1
Gtogowska-I 0,40 0,40 080 1,10 3,30 746 5 26
Gtogowska-II 023 163 187 1,73 9,27 671 7 34
Grunwaldzka-I 0,00 040 040 0,85 3,75 705 6 0,0
Grunwaldzka-I| 020 1,15 1,35 0,85 11,00 465 6 8,6
Jerzego 1,10 2,75 385 2,70 1490 538 14 0,5
Koscielna 0,40 0,40 080 1,20 4,80 393 7 14
Kosciuszki 0,00 0,70 0,70 1,90 590 394 8 24
Kosinskiego 0,00 0,90 0,90 4,00 5,60 586 10 4,1
Matejki 0,00 0,60 0,60 6,35 8,25 274 23 3,0
Noskowskiego 0,20 0,25 045 1,50 5,25 395 12 45
Ogréd Botaniczny 0,00 o065 065 7,0 11,85 86 12 0,6
Prusa 0,00 560 560 2,10 9,90 387 1 91
Spadzista 040 19 2,30 1,80 16,75 737 10 8,0
Staszica 055 1,75 2,30 3,60 5,65 373 1 76
Swiecickiego 0,00 035 035 0,85 5,75 352 1 6,1
Utanska 0,35 0,20 0,55 1,65 4,20 240 32 48
Wieniawskiego 0,00 0,30 0,30 1,90 2,90 391 8 24
Wojskowa 0,00 0,20 0,20 1,05 3,45 297 12 11
Srednia/Average 0,25 0,98 124 2,31 7,83 491 11 34
P>F ns ek — ok * ok ns ns

Srednia gleby lesne'

. 1,26 004 130 008 068 760 0,15 0,11
Average for forest soils

Gleby srednio zasobne?

Moderately abundant soils 2,5-5,0 2,6-5,0 1,3-3,3 8-12 25-40 2,5-5 1,6-2,5

Poziom istotnosci/Level of significance: **** —0,0001; *** —0,001; * — 0,1, ns — brak istotnych réznic/
lack of significant differences between locations; ! Modrzynski i in.; 2 Baran 2000; Bres$, Komosa 2003;
Faber 1987a—c; Fotyma 1999; Glinski 1999; Hoffmann, Komosa 1973; Kabata-Pendias 1999; Komosa
[inf. ust.] 2011; Kowalinski 1999; Krzywy 1997; Monitor Polski 1986; Nowosielski 1974, 1988;
Opracowanie zalecen 1996; Terelak 1995; Uggla 1979; Lokalizacjg stanowisk przedstawiono na ryc. 1.
Proby pobrano migdzy 15.09 a 15.10.1997 r. Wyniki podano w mg/100g. N-Tot = NH, + NO,. The
site of these locations has been presented in Fig. 1. Samples were collected between 15 September and
15 October 1997. The results have been given in mg/100g. N-Tot = NH, + NO,
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Tabela 2. Srednia zawarto§¢ sktadnikéw pokarmowych w warstwie gleby 30—-60 cm
z 21 stanowisk na terenie Poznania

Table 2. Average amount of nutritive elements in the 30—60 c¢m soil layer,
from 21 locations in the city of Poznan

Stanowisko — ulica

Post — street NH, NO, N-Tot P K Ca Mg S-SO,
aleja Wielkopolska 0,75 0,35 1,10 1,10 3,85 752 25 0,9
Bema 0,35 0,40 0,75 1,95 540 737 5 0,9
Dominikanska 0,20 045 065 285 8,10 731 7 1,2
Gtogowska-I 0,50 0,90 1,40 3,00 8,07 608 8 1,9
Gtogowska-II 0,40 0,20 060 050 2,35 505 7 0,5
Grunwaldzka-I 0,55 0,20 0,75 2,05 13,80 365 5 11,8
Grunwaldzka-I| 0,00 235 235 200 11,05 705 12 3,3
Jerzego 0,00 0,20 0,20 3,50 6,40 383 8 19,1
Koscielna 0,00 0,50 0,50 1,00 5,40 395 12 5,9
Kosciuszki 0,40 0,50 0,90 9,70 4,80 338 9 2,2
Kosinskiego 0,35 0,20 055 310 3,80 130 15 8,8
Matejki 0,00 025 025 320 3,50 392 1 1,9
Noskowskiego 0,00 020 020 240 535 42 4 0,6
Ogréd Botaniczny 0,70 1,70 2,40 1,20 1,60 369 19 12,2
Prusa 0,00 1,65 1,65 2,05 16,60 745 12 45,4
Spadzista 0,70 0,20 0,90 1,40 1,90 525 5 0,8
Staszica 0,20 1,55 1,75 1,90 4,25 367 12 17,1
Swigcickiego 0,00 0,20 0,20 1,35 3,10 303 1 3,6
Utanska 0,70 0,15 0,85 1,80 1,35 172 10 10,7
Wieniawskiego 0,00 0,20 0,20 1,60 2,30 392 8 3,3
Wojskowa 0,00 0,15 0,15 0,75 1,85 98 12 2,0
Srednia/Average 0,28 0,61 0,89 2,20 5,82 441 10 7,2
P>F ns P o - o x x ns

Poziom istotnosci/Level of significance: **** —0,0001; ***—0,001; * — 0,1, ns — brak istotnych réznic/
lack of significant differences between locations; Lokalizacj¢ stanowisk przedstawiono na ryc. 1. Proby
pobrano migdzy 15.09 a 15.10.1997 r. Wyniki podano w mg/100g. N-Tot = NH, + NO,. The site of these
locations has been presented in Fig 1. Samples were collected between 15 September and 15 October
1997. The results have been given in mg/100g. N-Tot = NH, + NO,
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Tabela 3. Srednia zawarto$¢ sktadnikéw pokarmowych w warstwie gleby 60-90 cm
z 21 stanowisk na terenie Poznania

Table 3. Average amount of nutritive elements in the 60—90 c¢m soil layer,
from 21 locations in the city of Poznan

Stanowisko — ulica

Post — street NH, NO, N-Tot P K Ca Mg S-SO,
aleja Wielkopolska 0,75 0,40 1,15 1,05 2,45 747 31 3,8
Bema 03 035 0,70 220 4,60 736 6 1,5
Dominikanska 0,35 0,65 1,00 280 7,90 664 7 1,3
Gtogowska-I 0,27 0,93 1,20 4,00 583 484 9 0,4
Gtogowska-II 040 030 070 0,70 3,75 744 9 0,1
Grunwaldzka-| 040 0,15 0,55 1,10 585 205 7 28,3
Grunwaldzka-II 0,20 1,90 2,10 1,90 8,40 726 12 5,8
Jerzego 0,00 020 020 7,40 3,30 322 9 101,5
Koscielna 1,10 0,40 1,50 1,40 520 382 13 5,1
Kosciuszki 0,00 030 030 10,00 5,40 125 7 43
Kosinskiego 03 030 065 085 1,85 320 18 53
Matejki 0,20 0,20 040 350 275 384 16 2,9
Noskowskiego 020 0,15 0,35 1,90 585 40 6 0,6
Ogréd Botaniczny 040 050 09 6,10 1,60 196 13 51,5
Prusa 0,20 1,55 1,75 2,05 14,40 707 17 38,9
Spadzista 0,70 0,20 0,90 2,10 1,50 251 4 2,2
Staszica 0,00 065 0,65 1,85 3,80 242 10 7,4
Swigcickiego 055 025 0,80 1,45 1,50 292 11 57
Utanska 035 0,15 0,50 1,25 1,10 136 10 3,1
Wieniawskiego 0,00 030 030 080 3,30 395 14 3,5
Wojskowa 020 015 0,35 1,10 1,15 90 9 1,4
Srednia/Average 0,32 0,51 0,84 2,36 4,55 410 11 10,3
P>F ns - * ok *ox N o *

Poziom istotno$ci/Level of significance: **** —0,0001; ***—0,001; * — 0,1, ns — brak istotnych réznic/
lack of significant differences between locations; Lokalizacj¢ stanowisk przedstawiono na ryc. 1. Proby
pobrano migdzy 15.09 a 15.10.1997 r. Wyniki podano w mg/100g. N-Tot = NH, + NO,. The site of these
locations has been presented in Fig. 1. Samples were collected between 15 September and 15 October
1997. The results have been given in mg/100g. N-Tot = NH, + NO,
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Tabela 4. Srednia zawarto$¢ sktadnikoéw pokarmowych w warstwie gleby 90—120 cm
z 21 stanowisk na terenie Poznania

Table 4. Average amount of nutritive elements in the 90—120 cm soil layer,
from 21 locations in the city of Poznan

Stanowisko — ulica

Post — street NH, NO, N-Tot P K Ca Mg S-SO,
aleja Wielkopolska 0,20 035 055 085 4,15 694 47 96,6
Bema 0,75 0,35 1,10 2,06 4,50 740 6 1,3
Dominikanska 0,00 0,30 0,30 6,25 8,50 334 7 0,4
Gtogowska-I 0,50 0,77 1,27 500 4,53 353 5 0,0
Gtogowska-II 0,55 030 085 0,75 3,70 746 8 0,3
Grunwaldzka-I 0,55 0,20 0,75 1,10 2,55 116 8 13,7
Grunwaldzka-Il 0,20 2,10 2,30 1,10 8,70 745 17 3,7
Jerzego 0,00 0,20 0,20 1,30 6,80 351 8 74,9
Koscielna 1,40 0,30 1,70 0,90 2,90 395 10 4,0
Kosciuszki 0,40 0,20 060 490 3,10 67 3 0,3
Kosinskiego 0,00 035 035 045 1,35 345 20 20,3
Matejki 0,20 0,30 050 660 3,70 362 32 12,1
Noskowskiego 0,70 0,20 0,90 2,00 3,50 50 8 14,4
Ogréd Botaniczny 0,00 0,30 030 240 0,60 75 8 13,2
Prusa 0,20 1,20 1,40 6,85 920 617 31 69,1
Spadzista 0,00 0,20 0,20 1,00 2,30 177 6 35,3
Staszica 0,00 040 040 0,75 4,45 245 14 6,7
Swigcickiego 0,00 0,25 0,25 1,15 1,65 395 13 26,1
Utanska 0,00 0,0 0,10 055 0,65 99 14 15,1
Wieniawskiego 2,80 0,30 3,10 0,40 1,30 395 1 2,5
Wojskowa 0,00 025 025 0,50 1,30 380 19 15,6
Srednia/Average 0,35 0,46 0,81 2,37 3,96 385 15 19,5
P>F - * * ns . o ns ns

Poziom istotno$ci/Level of significance: **** —0,0001; ***—0,001; * — 0,1, ns — brak istotnych réznic/
lack of significant differences between locations; Lokalizacj¢ stanowisk przedstawiono na ryc. 1. Proby
pobrano migdzy 15.09 a 15.10.1997 r. Wyniki podano w mg/100g. N-Tot = NH, + NO,. The site of these
locations has been presented in Fig. 1. Samples were collected between 15 September and 15 October
1997. The results have been given in mg/100g. N-Tot = NH, + NO,
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poziomach — do 90 cm brak jest istotnych roznic statystycznych migdzy loka-
lizacjami.

W odréznieniu od N-NH, wystgpowanie azotu azotanowego N-NO, od-
notowano na wszystkich badanych powierzchniach. Charakterystycznymi ce-
chami wystgpowania N-NO; sa: spadek zawartosci postgpujacy w glab profilu
glebowego oraz wysoce istotne zréznicowanie wartosci migdzy stanowiskami
w pierwszych trzech analizowanych warstwach, od 0 do 90 cm glgbokosci.

Azot catkowity

Cecha charakterystyczna wystepowania azotu catkowitego, rozumianego tu
jako suma N-NH, i N-NO,, jest spadek jego wielkosci z glgbokoscia profilu
glebowego oraz wysoce istotne zréznicowanie wynikow migdzy poszczegol-
nymi stanowiskami w dwéch wierzchnich poziomach podtoza. Dwa pozostate
przedziaty, 60—120 cm, nie wykazuja istotnego zréoznicowania wynikow migdzy
stanowiskami. Srednia zawarto$¢ catkowitego azotu w podtozach badanych sta-
nowisk wskazuje przy tym na znaczny niedoboér tego makroelementu w porow-
naniu do oczekiwanych zawarto$ci w glebach polowych (ryc. 2A).

Zawarto$¢ w podlozu azotu catkowitego byta dodatnio, istotnie skorelowana
ze wskaznikiem zasolenia EC w trzech gérnych warstwach podtoza, od 0 do
90 cm (tab. 5-7). Brak byto natomiast, istotnych statystycznie zalezno$ci migdzy
zawarto$cia azotu catkowitego w gornej warstwie gleby, 0-30 cm, i zawarto$cia
pierwiastkow w lisciach (tab. 9). Odnotowano natomiast istotne, dodatnie kore-
lacje migdzy azotem catkowitym, zawartym w warstwie 30—-60 cm, a poziomem
potasu, niklu i chromu w lisciach (tab. 10). Takze istotne statystycznie korelacje
sumy form azotu zanotowano ze wskaznikiem specyficznej powierzchni lisci,
SLA, dla trzech poziomow — od 0 do 90 cm giebokosci (S. Lukasiewicz 2002).
Specyficzna powierzchnia liscia wyraza wage [g] 1 cm? liscia. Uwidacznia ona
stan ,,wypehienia struktury liscia” (Chabot, Hicks 1982; Reich i in. 1992). Spe-
cyficzna powierzchnia liSci zebranych w pelni sezonu wegetacyjnego, w sierp-
niu, byta dobrym wskaznikiem odzwierciedlajacym kondycj¢ drzew na réznych
stanowiskach (S. Lukasiewicz 2002).

Wedtug danych z literatury, w warunkach klimatycznych Polski przewagg
w mineralnej frakcji azotu maja jony NHj, co oznacza istnienie warunkoéw ogra-
niczajacych proces nitryfikacji (Fotyma 1987). Uzyskane na terenie Poznania
wyniki analiz wykazuja natomiast istnienie tendencji odwrotnej dla wartosci
srednich ze wszystkich stanowisk (tab. 1-4). Zdecydowana przewaga jondéw
NO; w podtozu wskazuje na istnienie warunkow sprzyjajacych szybszej prze-
mianie form azotu w glebie. Tak wyrazna przewaga w podtozu formy azotanowe;j
wynika z odczynu podtoza (patrz: Odczyn gleby w cz. 11, Lukasiewicz 2011b)
1 pobierania form tego sktadnika przez drzewa. Produkcja NO; jest bowiem
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Ryc. 2. Srednie zawarto$ci oraz zakresy zmiennosci form aktywnych pierwiastkow
w czterech poziomach gleby. Dane dla 21 stanowisk zieleni miejskiej w Poznaniu
Strzatka zaznaczono poziom $rednio zasobnych gleb polowych. Wykresy sporzadzono dla: azotu (A),
potasu (B), wapnia (C) oraz siarki (D)
Fig. 2. Average quantities and ranges of variability of active forms of chemical elements in
four soil levels. Data for 21 locations of municipal green areas in Poznan

An arrow marks the level for averagely abundant field soils. Diagrams have been prepared for: nitrogen
(A), potassium (B), calcium (C) and sulphur (D)

zalezna od kwasowosci gleby. Jako optymalne dla procesu nitryfikacji wartosci
pH podaje si¢ zakres 6,6-8,0. Nalezy takze pamigtaé, ze sita sorpcji anionow
wiazanych elektrostatycznie, tzn. SO2-, NO; i Cl, maleje w miar¢ wzrostu pH,
natomiast w glebie o odczynie obojetnym niemal wszystkie te jony znajduja si¢
w roztworze glebowym. Wazny jest fakt, ze maksymalna absorpcja jonu NH}
przez rosliny wystgpuje przy pH okoto 7,0, a jonu NO; przy pH okoto 4,0.
Réznica ilosciowa pomigdzy obiema formami azotu moze, w omawianym przy-
padku, wynika¢ z braku sorbowania jonu NO; w glebie. W przeciwienstwie do
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niego, majacy dodatni tadunek jon NHj jest sorbowany zarowno wymiennie, jak
i niewymiennie przez koloidy ilaste, nie ulegajac wymywaniu z gleby (Czer-
winski 1976; Bohn 1979; Parr 1972, za: Fotyma 1987; Gabry$ 1998; Glinski
1999; Paul, Clark 2000). Dysproporcje wystgpowania obydwu form w roztwo-
rze glebowym mozna wigc thumaczy¢ zarowno odczynem gleby zapewniajacym
przewagg jonow NOj , jak i intensywniejszym wykorzystywaniem formy NH;
przez rosliny w srodowisku oboj¢tnym lub lekko zasadowym. Azot amonowy
jest przy tym preferowany zaro6wno przez ros$liny, jak i przez mikroorganizmy
glebowe do ich wzrostu i rozwoju, a zachodzaca jednoczes$nie jego adsorpcja
przez mineraty ilaste i substancj¢ organiczna wskazuje na cz¢sciowa immobili-
zacjg tej formy azotu.

Podawany w literaturze przedziat 2,5-5,0 mg sumy azotu (N-NH, +
N-NO,)/100 g gleby proponowany jest jako zasobnos¢ $rednia dla warunkoéw
polowych, zarowno warstwy ornej, jak i podornej (Nowosielski 1988; Bres i in.
2003). Dla gleb lesnych porownawczo przyjgto wartos¢ srednig 1,3 mg/100 g
gleby sumy obydwu form azotu, ze zdecydowana przewaga azotu amonowego
NH; (Modrzynski i in. [dane niepubl.]).

Azot — jeden z najwazniejszych w sensie ilosciowym pierwiastkow odzyw-
czych dla roslin (Starck 1998) jest §cisle skorelowany z ich gtéwnymi procesa-
mi zyciowymi, wspoldecydujac o aktywnosci biologicznej substratu (ryc. 3).
Zasobnos$¢ analizowanych podlozy w zwiazki azotu (w poréwnaniu do warun-
kéw polowych, jak i lesnych) wskazuje na jego znaczny niedobor (ryc. 2A).

120 4

[{=]
o
1
[ ]

y=-17.08 + 96.64x

Aktywnosc mikrobiologiczna
(nmol TPF g™ 24h™)
s 3

0 0.5 1 1.5

Ryec. 3. Zalezno$¢ aktywnosci mikrobiologicznej gleby od catkowitej zawartosci form
aktywnych azotu w podlozu
Fig. 3. Dependence between the microbiological activity of soil and the total content of
active forms of nitrogen in the subsoil
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W zdecydowanej wigkszo$ci badanych powierzchni suma form N-NH, 1 N-NO,
$wiadczy o stanie ostrego deficytu omawianego sktadnika pokarmowego, szcze-
gblnie w formg¢ NHj (tab. 1). Wyjasnia to limitujacy wpltyw zwiazkoéw azotu na
mozliwo$ci prawidlowego rozwoju drzew w warunkach aglomeracji Poznania.

Przedstawione wyniki ttumacza celowo$¢ nawozenia gleb miejskich nawo-
zami amonowymi. Ze wzgledu na jednoczesne przesycenie gleb miejskich jo-
nami wapnia i chloru szczegodlnie korzystne efekty moze przynie$¢ stosowanie
siarczanu amonu.

Fosfor

Zawartos¢ form dostgpnych tego pierwiastka nie wykazuje wigkszego zroz-
nicowania na poszczegolnych poziomach, zmieniajac si¢ miedzy stanowiskami
w niewielkim zakresie — od 2,2 do 2,3 mg P/100 g gleby. Zaznacza si¢ przy tym
wysoce istotne zroznicowanie wynikow migdzy stanowiskami na pierwszych
trzech poziomach — do 90 cm glgbokosci (tab. 1-3).

W catym badanym profilu, 0-120 cm, stwierdzono dodatnig korelacj¢ mig-
dzy zawartos$cia przyswajalnych form P i jonami Zelaza (tab. 5-8). Warstwg
wierzchnig, 0-30 cm, cechuja dodatnie korelacje migdzy P i manganem, a ujem-
ne z jonami wapnia i odczynem pH gleby. Istotne statystycznie korelacje wy-
stgpowania fosforu i cynku odnotowano na trzech poziomach, tj. od 0 do 60 cm
10d 90 do 120 cm (tab. 5, 6 i 8), a istotne korelacje P z miedzia stwierdzono na
dwoch ostatnich poziomach, tj. od 60 do 120 cm.

Poréownanie zawartosci P w glebie z pierwiastkami w lisciach dla o$miu sta-
nowisk wykazalo istotng korelacj¢ fosforu w glebie od 0 do 60 cm glebokosci
z zawartoscia azotu w lisciach (tab. 9, 10). Zawartos¢ fosforu w wierzchniej
warstwie podtoza, 0-30 cm, byla istotnie, dodatnio skorelowana z zawartoscia
w lisciach manganu i siarki, a ujemnie z zawarto$cia w lisciach zelaza i boru.
Stwierdzone w wynikach analiz glebowych zawartosci fosforu wskazujq na jego
deficyt (tab. 1-4). Dane literaturowe na temat poziomu tego pierwiastka w gle-
bach miejskich nie sa jednoznaczne. Czg$¢ badaczy stwierdza bowiem wzboga-
canie srodowiska glebowego w miastach w ten pierwiastek (Alexandrovskaya,
Alexandrovskiy 2000; Birke, Rauch 2000; Zhang i in. 2001), podczas gdy inni
odnotowali jego deficyt (Hiller 2000). Roznice te wynikaja zapewne z genezy
utwordéw glebowych, sposobu wczesniejszego uzytkowania gleby oraz lokalne;j
specyfiki sktadu chemicznego substratu.

Zawartos¢ fosforu, jaka moze by¢ uznana za dostateczng lub $redniag w wa-
runkach polowych, miesci si¢ od 1,3 do 3,3 mg/100 g gleby, natomiast zakres
3—6 mg uznany jest za zasobno$¢ dobra (poprawna) podtoza w ten pierwiastek
(Nowosielski 1978; Bre$ i in. 2003). Wedtug innych autoréw, za zasobno$¢
$rednig podtoza w formy aktywne fosforu mozna przyjaé przedzial dopiero od
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4,5 do 6,6 mg/100 g gleby (Baran 2000). Jednakze rozpatrywanie zawarto$ci da-
nego pierwiastka w podlozu nalezy prowadzi¢, opierajac si¢ na analizie catego
spektrum dostgpnych form pierwiastkow. Uwzglednianie calego zestawu ma-
kro- i mikroelementéw w podtozach miejskich jest postgpowaniem tym bardziej
celowym, poniewaz dotyczy dalece zr6znicowanych i zmienionych warunkow
srodowiska glebowego.

Dobrze widocznym zewngtrznym przejawem zasobnosci gleby w fosfor,
jak 1 jego dostgpnos$ci dla roslin, moze by¢ natgzenie owocowania, ze wzgle-
du na pelnienie przez ten pierwiastek waznej roli w procesie generatywnym.
Dane statystyczne potwierdzaja istotny zwiazek, p = 0,04, migdzy zasobnoscia
wierzchnich warstw w fosfor a intensywno$cia owocowania obserwowanych
drzew (tab. 11). Odpowiedzialne za r6znice w skali owocowania sa prawdo-
podobnie wspodtzaleznosci blokowania migdzy pierwiastkami oraz heteroge-
niczno$¢ podtozy miejskich. Dotyczy to relacji fosforu z wapniem, manganem
i cynkiem, a takze mozliwosci jego wspdlnego wytracania z zelazem. Z wymie-
nionych uktadéw najwigksze znaczenie moze mie¢ oddziatywanie jonow wap-
nia ze wzgledu na ich nienaturalnie zawyzony poziom w podiozu (tab. 1-41 11).
Wiadomo bowiem, iz w substracie o odczynie pH > 7,0, obserwuje si¢ znacznie
wolniejsze pobieranie P na skutek wytracania fosforu z jonami wapnia i magne-
zu. Powstaja wowczas trudno rozpuszczalne fosforany wapnia i magnezu, co
jest przyczyna utrudnionego przyswajania fosforu przez rosliny w $rodowisku
zasadowym (Fotyma 1987; Glinski 1999). Inna przyczyna utrudnionej dostgp-
nosci fosforu moze by¢ niedorozwoj grzyboéw mikoryzowych, ktore w przeno-
szeniu P do rosliny odgrywaja wazniejsza rol¢ niz ogodlna populacja glebowa
(Paul, Clark 2000). Poniewaz rozwdj grzybni jest $cisle zwiazany z warunkami
srodowiska, w alkalicznym podtozu ich obecnos$¢ i funkcjonowanie moga by¢
silnie ograniczane.

Ten zwigzek potwierdza istotna, ujemna korelacja migdzy wystgpowaniem
jonow fosforu w podiozu 0-30 cm z pH gleby i zawartoscia jonow Ca (tab. 9).
Wyniki analiz podlozy dla poszczegodlnych drzew sa zbiezne z prowadzony-
mi podczas kilku lat obserwacjami fenologicznymi. W przypadku obecnosci
fosforu w glebie, lecz przy niekorzystnym oddziatywaniu kompleksu czynni-
koéw fizyczno-chemicznych, obserwowano wyksztatcanie mniejszej liczby, lecz
w petni dorodnych owocow, co potwierdzity pomiary masy owocow oraz ich
sktadu chemicznego (Lukasiewicz 2003; Lukasiewicz, Kmie¢ 2003). Okazato
sig, ze nasiona drzew ze stanowisk ogdlnie zasobnych oraz ubogich w sktadniki
pokarmowe nie wykazuja istotnych réznic w ich skladzie chemicznym (Luka-
siewicz 2003). Moze to $wiadczy¢ o znanym, na podstawie analiz nasion innych
gatunkow roslin, mechanizmie ochrony procesow generatywnych przed oddzia-
lywaniem niekorzystnych elementow §rodowiska (Palowski 2000).

Odczyn podioza badanych stanowisk zieleni miejskiej, a szczeg6lnie jego
zasobno$¢ w jony wapnia, tworzy $rodowisko niespotykane w warunkach
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Tabela 11. Zalezno$¢ intensywno$ci owocowania osobnikow kasztanowca biatego od
zawartos$ci sktadnikoéw pokarmowych na réznych glgbokosciach podtoza w 1997 r.
Table 11. Relationship of fruiting intensity of white horse chestnut to the amount of nutrient
components at various depths of the substrate in 1997

Czynnik Poziom [cm] Poziom istotnosci
Factor Level [cm] Level of significance

pH 0-30 ()

pH 30-60 (=)

pH 60-90 wern ()

pH 90-120 (=)

P 0-30 *

P 30-60 >

P 90-120 *

Ca 0-30 (=)

Ca 30-60 **(=)

Ca 60-90 **(=)

Ca 90-120 **(=)

Fe 0-30 ox

Mn 0-30 e

Mn 90-120 e

Pb 0-30 *

Poziom istotnosci/Level of significance: ** — 0,5; *** — 0,01; **** — 0,001; (—) — korelacja ujemna
(negative correlation); Dane dla 20 stanowisk na terenie Poznania. W tabeli przytoczono korelacje, ktore
byly istotne statystycznie; p > F — istotnos$¢ réznic migdzy stanowiskami okreslona na podstawie analizy
wariancji; Data from 20 stands in the area of Poznan. Correlations were provided in the table which were
statistically significant; p > F significance of differences between stands was determined on the basis of
an analysis of variances

uprawowych. Dlatego wydaje si¢, iz wykazywany w analizach relatywnie po-
prawny poziom fosforu w roztworze glebowym, oscylujacy wokoét 1-1,5 mg
P/100 g gleby, nie odzwierciedla calkowicie dostgpnosci tego pierwiastka dla
roslin. Jako przyktad moze postuzy¢ dodatnia korelacja fosforu i zelaza w gle-
bie, ktora zachodzi w calym badanym profilu do 120 cm giebokosci (tab. 5-8).
W normalnych warunkach nalezatoby si¢ spodziewac¢ raczej odwrotnej zalez-
nosci (Glinski 1999). W roslinie, w przeciwienstwie do ukladow glebowych,
zalezno$¢ miedzy zawartoscia P 1 Fe w li§ciach kasztanowca jest jednak ujemna,
co moze §wiadczy¢ o istnieniu antagonizmu mig¢dzy tymi pierwiastkami w sub-
stracie (tab. 9, 10). Zatem, w gruntach miejskich wyniki analiz chemicznych
podioza nie zawsze sa adekwatne do zasobnosci gleby z jednej strony i zaspo-
kojenia potrzeb pokarmowych roslin z drugiej. Przyczyna tego stanu rzeczy jest
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znaczna zmienno$¢ przestrzenna utwordéw glebowych oraz heterogenicznos¢ ich
sktadu chemicznego. Dlatego w takich warunkach, przy podejmowaniu decyzji
rekultywacyjnych, celowym moze okaza¢ si¢ ostateczne wnioskowanie oparte
na analizach chemicznych materiatu roslinnego.

Potas

Cecha wystgpowania tego makroelementu w podtozach miejskich jest po-
stepujacy z gigbokoscia spadek jego zawartosci oraz wysoce istotne statystycz-
nie zréznicowanie wynikow migdzy stanowiskami dla trzech gtgbokosci, od 30
do 120 cm (tab. 2—4). Takze w tym przypadku analizy podtozy spod badanych
drzew wykazaty niewielka zawartos$¢ tego pierwiastka (ryc. 2B).

Na wszystkich poziomach K w podtozu byt istotnie, dodatnio skorelowany
z N-NO, i kadmem (tab. 5-8). W poziomie wierzchnim, 0-30 cm, odnotowano,
poza wymienionymi, dodatnie zalezno$ci korelacyjne K z azotem catkowitym
oraz jonami miedzi.

Stwierdzono istotng statystycznie korelacj¢ migdzy zawartos$cia potasu
w podtozu, na gtgbokosci od 0 do 60 cm, 1 zawarto$cia wapnia w lisciach (tab. 9,
10). Potas w podtozu na glgbokosci 0—30 cm byt takze istotnie skorelowany
z zawarto$cia azotu w liciach.

Za gleby $rednio zasobne w uprawach polowych przyjmuje si¢ te o zawarto-
$ci K rzgdu 8-12 (17) mg/100 g gleby (Nowosielski 1988; Baran 2000; Bres$ i in.
2003). Wigkszos¢ z badanych stanowisk jest zatem relatywnie zasobna w ten
sktadnik pokarmowy w poréwnaniu do poziomu innych makroelementow (tab.
1-4, ryc. 2B). Istotny wptyw potasu na wyksztalcanie zdrewniatych czesci ros-
lin potwierdza dodatnia korelacja, p = 0,01, migdzy zawarto$cia tego sktadnika
w warstwie 0-30 cm a dlugoscia jednorocznych przyrostow pedow (tab. 12).
Natomiast, podawana w literaturze (Mercik 1987b) dodatnia zalezno$¢ obecno-
$ci potasu od czg$ci splawialnych zostata potwierdzona jedynie w wierzchnim
poziomie 0-30 cm, przy p = 0,006 i > =0,21. W wynikach analiz uwagg zwraca
takze dodatnia korelacja migdzy potasem i wapniem na trzech poziomach: od 30
do 120 cm (tab. 6-8). W literaturze bowiem podaje sig, ze obydwa pierwiastki
pozostaja w zalezno$ciach antagonistycznych (Glifiski 1999). Moze to by¢ przy-
czyna spadku: dlugosci rocznych przyrostow, grubosci pgdéw oraz obwodu pnia
ze zwigkszaniem przedawkowania substratu jonami wapnia. Zaobserwowany
trend przyjmuje postac istotnej statystycznie zaleznosci w przypadku obwodu
pni i zawartosci jondw wapnia na glgbokosci od 60 do 120 cm. Zalezno$¢ ta
wystepuje takze podczas analizy obwodu pni dokonanej zarowno w 1997, jak
iw 2000 r. (ryc. 4A-D).
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Tabela 12. Istotne korelacje migdzy rocznymi przyrostami kasztanowca bialego oraz
czynnikami §rodowiska i cechami drzew Aesculus hippocastanum L. z 21 stanowisk na
terenie Poznania
Table 12. Significant correlations between the annual growth of horse chestnuts and
environmental factors and features of Aesculus hippocastanum L. trees from 21 locations
in the city of Poznan

Pedy jednoroczne/ Pien/
’ 1-year sprouts Trunk
LPoleom/ Czynnik/Factor
evel [cm] diugose/ | grubos¢/ | obwod/
Length Thickness Around
p x
K P
Mg *
s *
Fe *
0-30
Zn >
wilgotno$¢/humidity *
% piasku/% of sand (=) **
% pytu grub./% of heavy dust > b
0, 0, 7 *k
Gleba/ Soil % pytu drob./% of fine dust _ _
pH =) =)
K P
Ca *
30-60 . "
Na ) )
Cl *
Mn (=)
% cz. spt. *
wolna, nieutwardzona powierzchnia gleby/ .
free, non-compacted soil surface
pekanie pakéw kwiatowych/cracking of flower buds (=)™
intensywno$¢ owocowania/intensity of fructification *
Pojawy listnienia/foliation *
fenologiczne/ | gjygosc przebarwienia lisci/discoloration of leaves )* (-)**
Phenological fazy/
Developments | pyration pakéw kwiatowych/flower buds -
of phase: | kwitnienia/florescence *
owocow niedojrzatych/underripe fruit i
- N o
Liscie/Leaves "
K =)
Tinax (M
Toczon (G
Temperatura/Temperature 0"
. _
Tis (M
Natezenie ruchu (liczba pojazdéw na godzine)/ ()
Intensity of Traffic (Number of Vehicles Per Hour)

Poziom istotnosci/Level of significance: **** < 0,001; *** < 0,01; ** < 0,05; * < 0,1; (—) — korelacja
ujemna/negative correlation; 7, — temperatura maksymalna w ciagu sezonu wegetacyjnego; T, —

Srednia temperatura w ciagu sezonu wegetacyjnego; 7 — $rednia temperatura o godz. 5.00; 7', — $rednia
temperatura o godz. 15.00
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Ryec. 4. Zaleznos$ci obwodu pnia drzew kasztanowcow zwyczajnych
Aesculus hippocastanum L. od zawartosci jonow wapnia w glebie (mg/100 g gleby)
Wykresy sporzadzono dla lat 1997 (A-B) i 2000 (C-D) oraz pozioméw gleby 60-90 cm (A, C)
190-120 cm (B, D)

Fig. 4. Dependence between the circumference of the trunks of horse chestnut trees
Aesculus hippocastanum L. and the amount of calcium ions in the soil (mg/100 g soil).

The diagrams were prepared for the years 1997 (A-B) and 2000 (C— D), and for soil levels of 60-90 cm
(A, C) and 90-120 cm (B, D)

Wapnh

Poziom tego makroelementu w podtozach badanych drzew wielokrotnie
przekracza naturalne tlo jego wystgpowania (ryc. 2C). Analizy statystyczne wy-
kazaty istotne roznice migdzy poszczegdlnymi stanowiskami w zawartosci wap-
nia w podtozu (tab. 1-4). Byly one obserwowane na wszystkich glebokosciach
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profilu glebowego. Takze w odniesieniu do tego pierwiastka (podobnie jak dla
N-NO,, N, 1K) zaznacza si¢ spadek jego Sredniej zawartosci z glgbokoscia sub-
stratu. W przypadku jonéw wapnia charakterystyczne jest to, ze podtoza dwoch
stanowisk w miescie, tj. w Ogrodzie Botanicznym oraz przy alei Wielkopol-
skiej, zawierajq skrajne zawartos$ci tego pierwiastka w trzech warstwach — od
0 do 90 cm wiacznie.

Pierwiastek ten jest gtownym, pod wzglgdem ilo§ciowym, makroelementem
w ryzosferze. Zalezno$¢ ta potwierdzila si¢ na wszystkich badanych stanowi-
skach (tab. 1-4), jednakze z niespotykang w warunkach naturalnych intensyw-
noscig (ryc. 2C). W uktadach niezmienionych gleby wytworzone z piaskow
zawieraja od 25 (40) mg/100 g wapnia w glebach ptowych i brunatnych do
90 mg/100 g w czarnych ziemiach. Natomiast zyzne gleby powstate na glinach
charakteryzuja si¢ zasobnoscia rzedu 60-220 mg/100 g, przy czym w poziomie
skaly macierzystej warto$ci te dochodza do 270 mg/100 g gleby (Pondel 1971,
za: Mercik 1987¢c). Srednia dla analizowanych 21 stanowisk wynosi kolejno,
liczac od gornego poziomu podioza: 490, 440, 410 i 385 mg/100 g (ryc. 20).
Rozrzut zanotowanych warto$ci jest bardzo znaczny i miesci si¢ pomigdzy 85
a 750 mg/100 g gleby, przy wysoce istotnym zréznicowaniu wynikéw migdzy
stanowiskami (p = 0,001). Dla terenu miasta na srednig zawarto$¢ jonow wap-
nia w podlozu zanizajacy wptyw miat poziom Ca w glebie Ogrodu Botaniczne-
go. Wynik $redniej dla badanych podtozy, nie uwzgledniajac tej lokalizacji, dla
czterech pozioméw wynosi: 515, 470, 420 1 380 mg Ca /100 g gleby. Wyniki
analiz Ca w glebach miejskich wskazuja na ponad pigtnastokrotne przekrocze-
nie jego zawartosci (!) w pordéwnaniu do srodowiska glebowego wolnego od an-
tropopresji. Przedawkowanie tego sktadnika pokarmowego prowadzi, w pierw-
szym rzgdzie, do wzrostu pH podtoza, do odczynu alkalicznego wlacznie (patrz:
Odczyn gleby w cz. 11, Lukasiewicz 2011b). W dalszej kolejnosci skutkuje to
mozliwo$cig wystapienia antagonizmu lub wzajemnego blokowania pierwiast-
kéw. Dotyczy to wymienionych ujemnych korelacji z jonami: fosforu, magnezu,
zelaza, manganu czy boru (tab. 5-8). Jedynie dodatnia korelacja wapnia z jona-
mi potasu, na trzech sposrdod czterech glgbokosci (30—120 cm), nie jest zgodna
z oczekiwanym na podstawie danych literaturowych kierunkiem wspotzalezno-
sci (Glinski 1999), jak i z dokonanymi pomiarami biometrycznymi. Tak znaczny
poziom jonéw wapnia wptywa takze na zbyt duza rozpigto$¢ stosunku Ca: Mg.
Za optymalny udziat tych jonéw w substracie uwaza si¢ zalezno§¢ — 5(10):1
(Uggla 1979; Fotyma 1987; Nowosielski 1988; Bres i in. 2003). W analizowa-
nych podtozach stosunek ten $rednio wynosi 50: 1, przy wielko$ciach docho-
dzacych do wartosci 200: 1 (!) przy ul. Bema. Antagonizm obydwu pierwiast-
kow, wyrazajacy sig spadkiem zawarto$ci jondw magnezu ze wzrostem jonow
wapnia, wykazuje zaleznos¢ istotna statystycznie na poziomie p = 0,02 (tab. 5).

Korelacja zasobnos$ci gleby w wapn oraz intensywnosci owocowania wska-
zuje na S$cisty zwiazek o charakterze ujemnym w warstwie gleby od 30 do
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120 cm, przy p < 0,04 (tab. 11). W poziomie wierzchnim, 0—30 cm, oddziaty-
wanie to jest okreslone zalezno$cia wysoce istotna statystycznie — na poziomie
p =0,005.

Wysoki udziat wapnia we wszystkich poziomach badanego profilu glebo-
wego jest wyrdzniajaca cecha omawianych lokalizacji. Tak duza zawartosé
tego pierwiastka, ze wzgledu na swoja skale, sklania do zaliczenia zdecydowa-
nej wigkszosci analizowanych podtozy do typu parar¢dzin antropogenicznych
w dziale gleb industrio- i urbanoziemnych (Mocek i in. 1997). Rzutuje to na ak-
tualne i potencjalne wlasciwos$ci srodowiska glebowego aglomeracji miejskie;j.

Magnez

Zawartosc¢ tego makroelementu do 30 cm giebokosci $rednio wynosita 11 mg
Mg/100 g gleby (tab. 1). Taka sama $rednig warto$¢ przyjmuje poziom magnezu
do 90 cm wiacznie. Zawarto§¢ magnezu migdzy poszczegdlnymi stanowiska-
mi na glgbokosci od 0 do 30 cm wahata si¢ od 4 mg/100 g przy ul. Bema do
32 mg/100 g gleby przy ul. Utanskiej. W pierwszym (0-30 cm), jak i w ostatnim
(90—-120 cm) z analizowanych poziomdw nie byto istotnych statystycznie roznic
w zawartosci tego pierwiastka.

Zawartos¢ Mg w glebie, w poziomie od 0 do 30 cm, byta istotnie, ujemnie
skorelowana z pH gleby i Ca, a dodatnio z jonami boru (tab. 5). Istotna, ujemna
korelacjg na trzech gltebokosciach (od 30 do 120 cm) stwierdzono migdzy Mg
i Fe oraz dodatnia migdzy Mg i wilgotno$cia podtoza. Istotne zalezno$ci migdzy
Mg i wskaznikiem zasolenia EC odnotowano w drugim i czwartym z analizowa-
nych poziomow (tab. 6, 8). W ostatniej z badanych warstw (90—120 cm) odnoto-
wano istotng korelacj¢ migdzy Mg a Na oraz miedzy Mg a S-SO,.

W ukladzie gleba—roslina wystgpuje istotna, dodatnia korelacja migdzy za-
warto$cia Mg w podtozu (0-30 cm) i zawartoécia w liSciach siarki, a ujemna
z Na i Fe (tab. 9). W glebiej zalegajacej warstwie 30—-60 cm istotne, dodatnie
korelacje odnotowano migdzy Mg w podlozu i zawartoscia w lisciach magnezu,
potasu i kadmu (tab. 10). Wystgpowanie form dostgpnych magnezu byto do-
datnio skorelowane z zawarto$cia w podlozu cze$ci sptawialnych, na poziomie
p<0,0001 (ryc. 5A, B).

Analizowane podloza stanowisk zieleni miejskiej na terenie Poznania moz-
na uznac¢ za bogate w magnez. Za glebg $rednio zasobng w ten pierwiastek uwa-
za si¢ bowiem substrat zawierajacy od 2,5 (3) do 4 (5) mg/100 g gleby (tab. 1
i cytowana tam literatura). Jednakze dostgpnos$¢ magnezu w glebie dla roslin
jest uzalezniona od jego wzajemnych relacji z: fosforem, potasem, wapniem
oraz chlorem. Wymienione zalezno$ci z innymi pierwiastkami moga powodo-
wac wérod roslin deficyt Mg nawet przy jego relatywnie wysokim poziomie
w substracie. Wynika to ze wzajemnego blokowania, wytracania lub zaleznosci
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Ryc. 5. Zalezno$ci wystgpowania form aktywnych magnezu od procentowej zawartosci
czesei sptawialnych w glebie
Wykresy dotycza dwoch poziomoéw gleby: 30-60 cm (A) oraz 90—120 cm (B)
Fig. 5. Dependence between the occurrence of active forms of magnesium and the
percentage content of floatable elements in the soil
The diagrams concern two soil levels: 30-60 cm (A) and 90-120 cm (B)

antagonistycznych migdzy wymienionymi elementami, np. tworzenia trudno
dostgpnych dla roslin potaczen magnezu z jonami fosforu i wapnia (Fotyma
1987; Nowosielski 1988; Krzywy i in. 1997; Glinski 1999; Bres$ i in. 2003).
W omawianym przypadku dominujace znaczenie tego rodzaju oddzialywan
moze wigzac si¢ z relacjami magnezu z jonami wapnia i chloru. Przedstawione
zawartosci sktadnikow pokarmowych w glebach wskazuja bowiem na jedno-
czesne wystepowanie wysokich zawartosci obydwu wspomnianych pierwiast-
kow, Ca i Cl (tab. 1-4). Wyniki analiz lisci kasztanowcoéw z terenu Poznania
$wiadcza o poprawnej zawarto$ci magnezu w materiale ro§linnym mimo wy-
stgpowania w glebach wspomnianych niekorzystnych tendencji (tab. 13). Wy-
niki te wskazuja jednocze$nie na wysoka zawarto$¢ tego sktadnika w roslinach
w poroéwnaniu do innych gatunkéw drzew i krzewow lisciastych (tab. 13, patrz
tez: Nowosielski 1988). Przyczyna tego moze by¢ wysoka zasobnos$¢ ogétu sta-
nowisk w ten pierwiastek w catym badanym profilu, 0—120 cm, wynoszaca od
kilku do prawie 50 mg Mg/100 g gleby. Tak wysoka jego zawarto$¢ w podtozu
warunkuje poprawne zaopatrzenie drzew w ten jeden z gtdownych sktadnikow
pokarmowych, mimo jednoczesnego wystgpowania znacznego poziomu pier-
wiastkéw antagonistycznych w podtozu.

Zastanawiajaca jest ujemna korelacja obecnosci jondw zelaza i magnezu.
Dotyczy ona trzech sposrod czterech poziomow dla 21 stanowisk (tab. 6-8).
W literaturze podaje sig, iz zelazo ma zdolnosci tatwego podstawiania ma-
gnezu (Kabata-Pendias, Pendias 1999). By¢ moze jest to powodem uzyskania
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wysokiego poziomu form przyswajalnych Mg, wzbogaconego przez pulg form
wymiennych tego pierwiastka, wyparta z kompleksu sorpcyjnego. Natomiast
odnotowane zalezno$ci migdzy poziomem magnezu i zasoleniem (EC) w czg$ci
poziomoOw substratu moga mie¢ zwiazek z zawarto$cia w nich frakcji ilastej
(ryc. 5A, B). Istnieje bowiem wysoce istotna zalezno$¢ obecno$ci magnezu na
tych dwoch glgbokosciach od zawartosci czg$ci sptawialnych (p < 0,0001). Po-
nadto, odnotowano wystgpowanie dodatnich 1 istotnych statystycznie zalezno-
$ci migdzy poziomem magnezu w glebie na glebokosci 30-60 cm i w lisciach
kasztanoweca (tab. 9). Jest to o tyle interesujace, ze dane literaturowe $wiadcza
raczej o braku zalezno$ci migdzy zawartoscia Mg w glebie i w ro$linach, oprocz
nasion (Mercik 1987a).

Podsumowujac, wysoki poziom magnezu w analizowanych podtozach
umozliwia poprawne zaopatrzenie drzew w ten makroelement.

Siarka

Zainteresowanie tym pierwiastkiem wzrosto na skutek doniesien o poste-
pujacym w $rodowisku zmienionym przez przemyst zakwaszeniu gleb w re-
zultacie olbrzymiej emisji SO,. Ten niekorzystny proces w ostatnich 50 latach
objat caty obszar Polski. Podawane bylo przy tym, iz na skutek wzrostu ilo$ci
siarki w podtozu odczyn gleb na przewazajacym obszarze kraju ulegt obnizeniu
(Biatobok 1989). Po roku 1990 proces ten jednak zostal zatrzymany w wyniku
znacznego ograniczenia emisji SO, (Oleksyn, Reich 1996). Alarmujace donie-
sienia z drugiej polowy XX w. o nadmiernym zasiarczeniu gleby na szczg¢$cie
nie potwierdzity sig.

Wedtug badan gleboznawcow gleby Polski, tzw. tto geochemiczne, sa mato
zasobne w ten makroelement (Terelak i in. 1995). Prawdopodobnie stosowanie
w rolnictwie nawozow N i K w formie soli siarczanowych, a P w postaci poje-
dynczego superfosfatu zawierajacego S w przesztosci przyczynito si¢ do nie-
swiadomego zaspokojenia potrzeb pokarmowych roslin uprawnych. Obecnie
zastosowanie czystych nawozow, tj. pozbawionych siarki, ujawnito, iz w gle-
bach ornych wielu obszarow wystepuje jej niedobor. Brak zewngtrznych obja-
wow u roslin deficytu S w glebach mogt by¢ réwniez spowodowany tym, ze
siarka, podobnie jak magnez, jest absorbowana takze przez liscie w formie ga-
zowej SO, (przeprowadzanego w roslinie w formg siarczanowa SO?"). Dlatego
mechanizm asymilacji S w przesztosci mogt tagodzi¢ niedostateczng zawartosé
tego pierwiastka w podtozu. W dalszej perspektywie, ciagte pobieranie tego
pierwiastka przez rosliny, przy braku kompleksowego nawozenia i coraz mniej-
szej emisji siarki do atmosfery, moze doprowadzi¢ do pogarszajacego plony
deficytu siarki w wierzchnich warstwach gleby (Paul, Clark 2000; Gorlach,
Mazur 2002).
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W podtozach na terenie Poznania zawartos¢ siarki wzrastata z glebokoscia
profilu glebowego przy nieistotnym zréznicowaniu migdzy stanowiskami w ob-
rebie kazdego z poziomow (tab. 1-4). W poziomach glebszych (60-120 cm)
zaznaczyt sig¢ kilkakrotny wzrost jej zawarto$ci w porownaniu do naturalnego tta
dla gleb Polski (ryc. 2D).

Zawarto$¢ S-SO, w substracie byta istotnie skorelowana z: N-NO,, azotem
catkowitym, sodem oraz chlorem w wierzchnim poziomie gruntu (tab. 5). Na
trzech sposrod czterech analizowanych poziomach zaznacza sig istotna staty-
stycznie zalezno$¢ siarki ze wskaznikiem zasolenia EC (tab. 5, 6, 8).

Obliczone korelacje zawarto$ci pierwiastkow w glebie nie wskazuja na
wystgpowanie w warunkach miejskich antagonizmu migdzy siarka i chlorem,
ktérego nalezatoby si¢ spodziewaé¢ w normalnych glebach (Glinski 1999). Na
zdecydowanej wigkszos$ci stanowisk zanotowano wystgpowanie obydwu pier-
wiastkow (tab. 1-4). Wyniki przedstawionych w artykule analiz nie potwierdzi-
ly takze sygnalizowanego w literaturze wystgpowania $cistych zaleznos$ci mig-
dzy zawarto$cia siarki w podlozu a zawarto$cia w glebie wegla organicznego
i czgsci sptawialnych (Jakubus 1999). Obecno$¢ tego rodzaju zwiazkoéw mozna
byto stwierdzi¢ jedynie w pojedynczych poziomach.

W uktadzie gleba—roslina istotna jest korelacja migdzy zawarto$cia siarki
w podtozu (30-60 cm) a jej zawartoscig w liSciach (tab. 10).

Wedtug Seidlera i in. (1980), wzrost zawarto$ci jonéw wapnia w glebach po-
woduje spadek zawarto$ci siarki w masie roslinnej. Wyniki zalezno$ci pierwiast-
kéw w glebie 1 w materiale ros$linnym nie potwierdzaja w petni tych doniesien.
Korelacje jonow wapnia w glebie z zawarto$cia siarki w lisciach sa ujemne, lecz
nieistotne statystycznie (tab. 9, 10). Moze to $wiadczy¢ o istnieniu mechanizmu
selektywnego przyswajania jonow z podtoza. Mechanizm ten umozliwia wy-
biorcze pobieranie pierwiastkdw mimo istniejacych w glebie barier elektroche-
micznych, kosztem energii metabolicznej (Starck 2002). W konsekwencji moze
si¢ to przejawia¢ zmniejszeniem przyrostow rocznych oraz stabszym rozwojem
ro$lin, co obserwowano na wigkszosci stanowisk w obrebie miasta.

Niedostateczna zawarto$¢ siarki wywotuje obnizenie aktywnosci fotosynte-
tycznej, zahamowanie syntezy bialek oraz wzrostu pedow. U roslin prawidto-
wo odzywionych korelacja wystgpowania N i S w lisciach jest bliska jedno-
$ci, przy okoto dziesigciokrotnej przewadze N. Dlatego stosunek N: S w suchej
masie roslin jest dobrym wskaznikiem zaspokojenia wymagan pokarmowych
ro$lin w ten makroelement. W ro$linach niedostatecznie zaopatrzonych w S sto-
sunek N:S moze przekracza¢ nawet 20:1 (Gorlach, Mazur 2002). W lisciach
kasztanowcow pobranych do analiz w 137. dniu roku wielko§¢ N:S wynosita
$rednio jak 11,7:1, przy zakresie od 8,6 do 13,4. Dolny zakres, tj. ponizej 10,
zanotowano tylko na jednym sposrod o$miu stanowisk. O waznos$ci zaspoko-
jenia potrzeb roslin w obydwa pierwiastki $wiadczy fakt dodatnich korelacji
N:S w liSciach z pomiarami biometrycznymi drzew. U kasztanowcow z terenu
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Poznania wykazano istotne statystycznie zaleznosci N:S w liSciach z dlugo-
$cig jednorocznych przyrostow pedow (p = 0,003), przyrostem obwodu pni
(p = 0,04) oraz powierzchnig lisci (p = 0,07). Wigkszos¢ wynikow N : S powyzej
10:1 (u 14 z 16 drzew) moze $wiadczy¢ o tym, ze w przypadku kasztanowca
zwyczajnego Aesculus hippocastanum L. za prawidlowy uzna¢ nalezy stosunek
N:S nieco powyzej 10, na poziomie okoto 13. Przemawia za tym fakt, iz sto-
sunek N:S na poziomie 12,2—13,4 wystepowal u drzew charakteryzujacych sig
prawidlowym przebiegiem wszystkich pojawow fenologicznych (tab. 14).
Wedtug Terelaka i in. (1995), gleby Polski uznane jako ubogie w ten ma-
kroelement zawieraja $rednio 2 mg SO,/100 g, przy czym warto$¢ ponizej
1,6 mg SO,/100 g nalezy uzna¢ jako niska zasobno$¢ podtoza w siarke. Ko-
lejne przedziaty to zasobno$¢ $rednia 1,6 do 2,5 mg/100 g i wysoka 2,6 do
5,0 mg/100 g. Natomiast gleby zawierajace powyzej 5 mg/100 g uznawane sa za
antropogenicznie zanieczyszczone tym pierwiastkiem. Wymienione przedziaty

Tabela 14. Proporcje N : S w lidciach oraz wybrane parametry biometryczne 16 drzew
kasztanowcoéw zwyczajnych Aesculus hippocastanum L. rosnacych na 8 stanowiskach
na terenie centrum Poznania
Table 14. Proportions of N: S in leaves and selected biometric parameters of 16 horse
chestnut trees (desculus hippocastanum L.) growing at 8 locations in the centre of Poznan

Czynnik/Factor .
Powierzchnia lisci Przyrost obwodu pnia

N:S Area of leafs [cm?] Growth of around of trunk
1997-2000 [m]

Stanowisko/Post

aleja Wielkopolska 12,14 357 0,03
aleja Wielkopolska 11,28 168 0,02
Bema 12,67 500 0,14
Bema 12,85 519 0,1
Dominikanska 13,30 420 0,06
Dominikanska 12,21 398 0,04
Grunwaldzka-I 8,64 188 0,01
Grunwaldzka-I 9,93 326 0
Matejki 13,38 791 0,1
Matejki 10,61 488 0,01
Noskowskiego 12,30 392 0,1
Noskowskiego 10,18 670 0,06
Ogrdéd Botaniczny 12,21 460 0,04
Ogrdéd Botaniczny 13,37 540 0
Wojskowa 11,07 494 0,02

Wojskowa 10,99 399 0
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znajduja si¢ takze w innych opracowaniach (PIOS, 1998). Srednie z 21 stano-
wisk dla czterech poziomow glebokosci podtoza kolejno wynosza: 3,4; 7,2; 10,3
1 19,5 mg/100 g gleby (ryc. 2D). Tak wigc jedynie zasobno$¢ wierzchniego po-
ziomu, 3,4 mg/100 g, mozna zaliczy¢ do kategorii gleb o wysokiej zawarto$ci
siarki. Pozostate wyniki wskazuja na znaczne przekroczenia ilosci tego pier-
wiastka w poréwnaniu do wartosci spotykanych w glebach Polski. Na poszcze-
gblnych stanowiskach w poziomach glebszych dochodzi do dziesigcio-, a na-
wet dwudziestokrotnych przekroczen gormej wartosci 5 mg/100 g, a w pewnych
przypadkach nawet powyzej 100 mg/100 g gleby (tab. 3-5, ryc. 2D). Zdecydo-
wany wzrost formy siarczanowej w przedziale 90-120 cm obserwowany byt
na stanowiskach: aleja Wielkopolska, Ogrod Botaniczny, ul. Jerzego i ul. Prusa
(tab. 4). W pierwszych dwoch przypadkach jest to zapewne konsekwencja wias-
ciwosci fizycznych zalegajacej ponizej skaty macierzystej (glina, it) o silnych
wiasciwosciach sorpcyjnych. W dwoch pozostalych przypadkach wynika za$
z wlasciwosci chemicznych warstwy kulturowe;j.

Niedostateczna zawartosc¢ siarki w wierzchnich warstwach podtoza, 0-30 cm,
zostala wykazana na siedmiu stanowiskach, na ktorych stwierdzono warto$ci
ponizej 1,6 mg/100 g, a podwyzszona zawarto$¢ (od 6,1 do 8,6 mg) na pigciu
powierzchniach. Na drugim z analizowanych poziomow, 30-60 cm, do grupy
niedostatecznie zaopatrzonej w ten sktadnik pokarmowy nalezy szes$¢ stanowisk,
a osiem charakteryzuje si¢ zasobno$cig jonow siarki od 8,8 do 45,4 mg/100 g.
Zatem obliczone wartos$ci $rednie nie oddaja istniejacej roznorodnosci zawar-
tosci S-SO, w obrgbie danej warstwy. Wyjasnieniem jej zréznicowania migdzy
stanowiskami moze by¢ olbrzymia heterogenicznos$¢ gleb miejskich i przypad-
kowy sktad chemiczny warstw nasypowych.

Za zaopatrzenie pokarmowe roslin w gldéwnej mierze odpowiedzialne sa
wierzchnie warstwy podloza, ktore sa intensywnie penetrowane przez system
korzeniowy (Oleksyn i in. 1999). Skfania to do uznania, iz okoto 30% podtozy
analizowanych stanowisk nalezy uzna¢ za niedostatecznie zaopatrzone w siarke.
Nie zmienia tego fakt podwyzszonych zawartosci tego pierwiastka na niekto-
rych stanowiskach w warstwach glgbszych, wolnych od korzeni wtosnikowych,
karmiagcych. Przedstawione wyniki jeszcze raz potwierdzaja olbrzymia hetero-
geniczno$¢ sktadu chemicznego gleb miejskich, gdzie na stosunkowo niewiel-
kiej przestrzeni, kilkunastu metréw, moga wystgpowac siedliska charakteryzu-
jace si¢ toksycznymi ilosciami poszczegolnych pierwiastkow, jak i ich ostrym
deficytem.

WNIOSKI

1. Z analiz sktadu chemicznego gruntu wynika olbrzymia heterogeniczno$¢
gleb miejskich.



STRUKTURA FIZYCZNA GRUNTU 43

2. Podloza z terenu miasta cechowat deficyt gtéwnych sktadnikow pokarmo-
wych — azotu i fosforu.

3. W przypadku jonow siarki w 30% badanych stanowisk odnotowano deficyt
wystgpowania tego makroelementu.

4. Zanotowano poprawny (tzn. zblizony do gleb polowych) poziom jonoéw po-
tasu i magnezu w wierzchnich warstwach gleby.

5. Zawarto$¢ jonow wapnia do 20 razy przekraczala poziom tego pierwiastka
spotykany w naturze w glebach polowych.

6. Przedstawione wyniki wskazuja na celowos¢ nawozenia gleb miejskich na-
wozami amonowymi i fosforanowymi. Ze wzgledu na jednoczesne przesy-
cenie gleb miejskich jonami wapnia i chloru szczegolnie korzystne efekty
moze przynies¢ stosowanie nawozow siarczanowych.

7. Sposrdd gtownych pierwiastkow odzywcezych deficyt azotu i fosforu, nad-
mierna zawarto$¢ jondw wapnia, deficyt jonow siarki oraz toksyczny poziom
jonow chloru (patrz cz. IV) sa czynnikami limitujacymi poprawny rozwoj
drzew na terenie aglomeracji Poznania.
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THE PHYSICAL STRUCTURE OF THE LAND, ORGANIC SUBSTANCES
CONTENT, AND THE CHEMICAL COMPOSITION OF SOIL COMPRISING
THE SUBSOIL OF 21 URBAN GREENERY LOCATIONS IN THE TERRITORY
OF POZNAN

PART IIl. AMOUNTS OF MACROELEMENTS: N, P, K, S, Ca and Mg

Summary

The article presents the results of research into the chemical composition
of soil at 21 locations of municipal green areas situated roughly in the centre
of Poznan. The work analyses the content of the six primary nutritive chemical
elements for plants. In the discussion, we have given an accurate representation
of their occurrence and their mutual proportions, as given in the literature. The
subsoils of the Poznan agglomeration are characterised by a deficit of the prima-
ry nutritive elements, i.e. nitrogen and phosphorous, an appropriate content of
potassium and magnesium, an unnatural amount of calcium ions (20 times gre-
ater than that occurring in nature), a toxically high level of chlorine and sodium
ions (as much as 10 times greater than that occurring in nature), and a deficit
of sulphur ions. The second conclusion concerns the enormous heterogeneity
of municipal subsoils. Over several dozen metres, there are subsoils belonging
to different soil classes. For this reason, the classification of municipal soil on
larger areas becomes problematic.

CONCLUSIONS

1. Analyses of the chemical composition of land have demonstrated the enor-
mous heterogeneity of municipal soils.

2. Subsoils from the city area are characterised by a deficit of the primary nutri-
tive elements — nitrogen and phosphorous.

3. Asregards sulphur ions, at 30% of the examined locations there was a deficit
of this macroelement.

4. A correct level of potassium and magnesium ions was noted in the upper soil
layers.

5. The content of calcium ions is up to 20 times greater than that occurring in
nature.

6. The results presented point to the advisability of fertilising municipal soils
with ammonium and phosphate fertilizers. Due to the simultaneous super-
saturation of municipal soils with calcium and chlorine ions, the usage of
sulphate fertilisers may bring particularly advantageous effects.

7. As regards primary nutritive chemical elements, the deficit of nitrogen and
phosphorous, excessive content of calcium ions, deficit of sulphur ions and
toxic level of chlorine ions (cf. Part IV) are factors limiting the correct deve-
lopment of trees in the area of the Poznan agglomeration.



