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Abstract: This article presents the physical structure of the land, organic substances content and the chemical
composition of soil comprising subsoil of 21 urban greenery locations in the city of Poznan. As they tend to
be commonly underestimated, they have also been presented with view to their vital functions in plants’ life
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WSTEP

Pierwiastki niezbedne roslinom do zycia podzielono, ze wzgledow praktycz-
nych, na makro- i mikroelementy. Za umowna granic¢ tego podzialu przyje¢to
0,1% ich zawartosci w suchej masie roslin (Starck 2002). Doniesienia medialne
i literaturowe z ostatnich kilkunastu latach uksztattowaty powszechne przeko-
nanie o zanieczyszczeniu gleb metalami cigzkimi. Stad w przedstawionych roz-
wazaniach pojawity si¢ wyniki zawartos$ci otowiu i kadmu w podtozach. War-
to pamigtac, ze wigkszo$¢ metali jest tatwo pobierana przez rosliny w zakresie
obojetnego i lekko kwasnego odczynu gleby (pH 6-7). W warunkach silnie
kwasnego pH < 5,0 oraz alkalicznego pH > 7,4 odczynu gleby obserwowane jest
wyrazne obnizenie zdolnosci ich pobierania przez rosliny. Czynnikiem ograni-
czajacym rozpuszczalnos¢ wigkszosci metali, a wigc ich dostgpnos¢ dla roslin
jest, obok pH, pula materii organicznej. W przypadku miedzi, manganu i cynku
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wzrost zawarto$ci materii organicznej powoduje ich silne zwiazanie z substan-
cja organiczng i nizsza przyswajalno$¢ dla roélin. Zelazo natomiast w glebach
prochnicznych tworzy wiazania chelatowe, tj. kompleksowe potaczenia orga-
nometaliczne, ktore sa rozpuszczalne w wodzie. Dzigki temu pierwiastek ten,
w przeciwienstwie do wymienionych, jest tatwo pobierany przez rosliny (An-
drzejewski 1991; Glinski 1999; Alloway i in. 1995, za: Terelak i in. 2000; Gor-
lach, Mazur 2001).

Do gléwnych mikroelementéw analizowanych w niniejszej pracy zalicza sig:
Fe, Mn, Zn, Cu, B. Do grupy tej dodano wyniki analiz Na i Cl ze wzgledu na
nienaturalne przesycenie gleb miejskich jonami chloru i sodu. Wykonane analizy
nie obejmowaly zaliczanych do mikroelementow niklu i molibdenu. Dla niklu
nie sg znane przypadki jego niedoboru w glebach, gdyz zapotrzebowanie roslin
zaspokaja jego ilos¢ w organach wegetatywnych juz w granicach 1 ppm. Nato-
miast w przypadku molibdenu objawy niedoboru spotykane sa, gdy jego wiel-
kosci w tkankach sa mniejsze od 0,1 ppm. Zdarza sig¢ to na glebach kwasnych,
z duza ilo$cia uwodnionych tlenkow zelaza adsorbujacych MoO? (Gorlach, Ma-
zur 2001). Sytuacja taka w zalkalizowanych podtozach miejskich nie wystgpuje.

Ze wzgledu na niedocenianie pelnionych przez mikroelementy funkcji przy
kazdym z omawianych pierwiastkow zasygnalizowano ich podstawowe znacze-
nie w procesach fizjologicznych roslin.

Celem badan bylo poznanie i przedstawienie zasobnos$ci podtozy z 21 sta-
nowisk na terenach zieleni miejskiej w dziewig¢ pierwiastkow uznanych jako
mikroelementy dla rozwoju i wzrostu ro$lin.

MATERIAL | METODY BADAN

Materiat i metody badan oraz sposdb pobierania prob glebowych zostaty
przedstawione w czesci Il pt. Zawartos¢ makroelementow: N, P, K, S, Ca i Mg.

Wskaznik zasolenia EC, rozumiany jako przewodno$¢ elektryczna wias-
ciwa, zostal oznaczony metoda konduktometryczna. Polega ona na pomiarze
przewodnosci elektrycznej zawiesiny gleby (przy stosunku gleby do H,O jak
1:2) migdzy dwoma elektrodami konduktometru. Otrzymane w ten sposob su-
maryczne zasolenie roztworu glebowego oznacza sumg rozpuszczonych w gle-
bie soli.

Sod

Jako sktadnik wigkszo$ci gleb Polski jest on uwalniany do roztworu glebo-
wego w wyniku wietrzenia podtoza, skad pobierany jest jako jon Na'. S6d , cho-
ciaz nie nalezy do mikroelementéw wptywa na gospodarke wodna roslin. Ma
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Ryc. 1. Srednie zawartosci oraz zakresy zmiennosci form aktywnych pierwiastkow w czterech
poziomach gleby. Wykresy sporzadzono dla miedzi (A), cynku (B) oraz kadmu (C)
Dane dla 21 stanowisk zieleni miejskiej w Poznaniu na tle przedzialow zawartosci $rednio zasobnych
gleb polowych
Fig. 1. Average quantities and ranges of variability of active forms of chemical elements in
four soil levels. Diagrams have been prepared for copper (A), zinc (B) and cadmium (C)

Data for 21 locations of municipal green areas in Poznan against the backdrop of content ranges for
averagely abundant field soils
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wlasciwosci zastgpowania potasu w roslinie. Do pewnego stopnia u ro$lin sodo-
lubnych, np. u buraka cukrowego, moze on zastapi¢ nawet do 50% (!) ich zapo-
trzebowania na potas (Glinski 1999; Paul, Clark 2000; Gorlach, Mazur 2001).

Cecha charakterystyczna gleb badanych stanowisk w Poznaniu jest wystg-
powanie w nich bardzo wysokich zawartosci sodu we wszystkich przedziatach
profilu glebowego. Z analiz wynika przy tym wysoce istotna statystycznie inter-
akcja, stanowisko x gtgboko$¢, na poziomie p < 0,0001 (ryc. 2A).

Wszystkie statystycznie istotne korelacje migdzy zawarto$cia sodu i innych
pierwiastkoéw w podtozu miaty wytacznie charakter dodatni (tab. 5-8 w cz. I1I).
Na wszystkich poziomach profilu glebowego sod byl istotnie skorelowany
z chlorem. Na gl¢bokosci 0-30 cm odnotowano takze istotng korelacje miedzy
zawartoscia Na z jonami siarki oraz ze wskaznikiem zasolenia EC (tab. 5 w cz.
III). W poziomie tym zanotowano takze istotng korelacj¢ migdzy Na i N-NO,
oraz Na i azotem catkowitym. Natomiast w poziomie 60-90 cm stwierdzono
istotna korelacjg¢ miedzy Na i jonami amonowymi, a gl¢gbiej z jonami magnezu
oraz pH gleby. Na obydwu glebokosciach od 60—120 cm odnotowano istotna
korelacje migdzy Na a wilgotno$cia gleby. Istotna korelacja wystgpuje rowniez
migdzy zawarto$cig Na w lisciach i w podtozu 0-30 cm (tab. 9 w cz. III).

Obecnos¢ tego pierwiastka w podtozu, w ilosciach niespotykanych w wa-
runkach polowych, wynika glownie ze stosowania NaCl do usuwania $niegu
i gotoledzi w okresach zimy. Antropogeniczne zanieczyszczenie gleb chlor-
kiem sodu bylo przyczyna badan majacych na celu okreslenie warto$ci progo-
wych jako dopuszczalnych dla zdrowotnosci zadrzewien. W przypadku chloru,
bedacego czgscia wymienionego zwiazku, zawartos¢ graniczna dla zdrowot-
nosci zadrzewien oscyluje miedzy 3-3,5 mg/100 g gleby (Hoffmann, Komosa
1973; Nowosielski 1988; Marschner 1995). Nie podaje si¢ przy tym zawartosci
wskaznikowych dla sodu, chociaz w trakcie posypywania drog NaCl zachodzi
ich jednoczesna dostawa. Przyjmujac tylko kryterium wagowe, uwzglednia-
jac roéznice ich masy atomowej, nalezatoby okresli¢ dopuszczalna zawartosc
sodu o okoto 26% mniej od podanej gornej zawartosci chloru, tj. 2,7 mg/100 g.
Wydaje sig jednak, iz poziom szkodliwosci jest osiagany przy wartosciach
wyzszych ze wzgledu na poziom naturalnego tta jego wystepowania w glebach
Polski, od 0,18 do 0,37% (Glinski 1999). Takze relacje antagonistyczne wza-
jemnego wypierania Na przez K, Ca i Mg mozna uzna¢, szczego6lnie w wa-
runkach gleb miejskich, za procesy hamujace jego pobieranie i umozliwiajace
ro$linom funkcjonowanie mimo jego nadmiaru w podtozu. W substracie wigk-
szosci badanych stanowisk odnotowano znacznie podwyzszony poziom sodu,
wynoszacy do 25 mg/100 g gleby w trzech warstwach wierzchnich, od 0 do
90 cm gltebokosci (tab. 1-3, ryc. 2A).

Zagrozenia dla prawidtowego rozwoju roslin, ktére wynikaja ze zwigkszo-
nej ilosci sodu w podtozu, sa wielostronne. W pierwszej kolejnosci, szkodli-
wos¢ tego pierwiastka wiaze si¢ ze zracym oddzialywaniem weglanu i wodo-
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Ryc. 2. Srednie zawartosci oraz zakresy zmiennosci form aktywnych pierwiastkow
w czterech poziomach gleby. Wykresy sporzadzono dla sodu (A), chloru (B) oraz wskaznika
zasolenia EC (C)
Dane dla 21 stanowisk zieleni miejskiej w Poznaniu. Strzatka zaznaczono poziom zasolenia EC $rednio
zasobnych gleb polowych oraz graniczny poziom zawartosci chloru

Fig. 2. Average quantities and ranges of variability of active forms of chemical elements
in four soil levels. Diagrams have been prepared for sodium (A), chlorine (B) and the EC
salinity index (C)

Data for 21 locations of municipal green areas in Poznan. An arrow marks the EC salinity level for

averagely abundant field soils and the threshold level of chlorine content
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Tabela 1. Srednia zawartos¢ sktadnikéw pokarmowych w glebie (0-30 cm) z 21 stanowisk
na terenie Poznania

Table 1. The average amounts of nutritive elements in the soil (0—30 cm) at 21 locations in

the city of Poznan

Pierwiastek/Element

Fe Mn Zn Cu B Na Cl Pb Cd EC
Ulica/Street
aleja Wielkopolska 47 14 15 062 002 11 30 - 0044 186
Bema 54 14 12 052 000 49 54 085 0037 152
Dominikariska 62 16 15 041 001 56 30 - 0,030 168
Gtogowska-| 44 11 15 040 004 13 28 - 0034 174
Glogowska-ll 50 23 27 058 002 131 75 -~ 0,040 371
Grunwaldzka-| 41 19 19 028 000 23 22 060 0035 154
Grunwaldzka-I1 73 27 09 033 000 41 50 055 0028 233
Jerzego 72 21 35 075 004 31 25 - 0051 333
Koscielna 34 18 12 036 017 20 36 - 0012 166
Kosciuszki 42 14 34 047 019 81 36 - 0016 234
Kosiniskiego 78 26 23 054 000 127 61 - 0033 344
Matejki 68 25 49 054 025 40 40 - 0,046 276
Noskowskiego 37 09 17 027 003 18 38 046 0033 262
Ogréd Botaniczny 73 44 39 041 019 12 44 - 0031 210
Prusa 40 22 34 033 027 247 141 - 0018 577
Spadzista 47 08 36 062 000 11 25 - 0047 258
Staszica 60 22 14 070 024 65 39 097 0019 358
Swiecickiego 39 14 18 024 020 48 4,1 - 0018 238
Utariska 68 22 27 060 030 30 47 - 0026 220
Wieniawskiego 41 1,1 53 028 0,06 47 4,8 - 0,032 236
Wojskowa 40 22 11 016 002 23 48 081 0018 188
Srednia/Aveerage 54 20 24 046 009 50 44 072 0032 252
P> F . " o e . ns ns . .
i:/z(:g;ae%ﬁt}%::jins 982 228 11 067 100 103 2,64 36
Modorstey sbuncentsols 67 17 33 67 o3 <33 <& <0% o

Poziom istotnosci/Level of significance: *** — 0,001; ** — 0,01; * — 0,1; ns — brak istotnych réznic/lack
of significant differences between locations; * — Modrzynski i in., dane niepublikowane; ® — Anonim
1996; Baran 2000; Bres, Komosa 2003; Faber 1987a—c; Fotyma 1999; Glinski 1999; Hoffmann, Komosa
1973; Kabata-Pendias 1999; Kowalinski 1999; Krzywy 1997; Monitor Polski 1986; Nowosielski 1974,
1988; Terelak 1995; Uggla 1979; Lokalizacjg stanowisk przedstawiono na ryc. 1 w cz. I11. Proby pobrano
migdzy 15.09 a 15.10.1997 r. Wyniki podano w mg/100 g z wyjatkiem EC [uS-cm™']; The distribution
of the locations is presented in Fig. 1 in Part III. Samples were collected between 15 September and 15
October 1997. The results were given in mg/100 g, with the exception of EC [uS-cm™]
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Tabela 2. Srednia zawartos¢ sktadnikéw pokarmowych w glebie (30—60 cm) z 21 stanowisk
na terenie Poznania

Table 2. The average amounts of nutritive elements in the soil (30-60 cm) at 21 locations in
the city of Poznan

Pierwiastek/Element

Ulica/Street

aleja Wielkopolska 3,7 1,6 06 051 0,02 4.1 35 066 0,038 296
Bema 6,2 1,2 1,3 0,57 0,00 3,5 4,3 - 0,083 169
Dominikanska 6,2 1,8 09 035 001 129 3,9 - 0,029 196
Gtogowska-I 6,3 1,7 23 060 0,03 4,2 4.1 - 0,035 230
Gtogowska-lI 5,6 3,2 09 019 0,00 197 80 055 0,025 284
Grunwaldzka-I 7.1 3,1 1,7 048 0,03 6,1 47 0,12 0,031 306
Grunwaldzka-I1 4,8 1,6 1,9 0,58 0,00 3,0 2,7 073 0,033 378
Jerzego 4,8 1,8 1,0 054 020 111 55 095 0013 512
Koscielna 3,0 1.4 02 012 0,21 26,6 6,3 029 0,011 412
Kosciuszki 8,6 3,7 23 056 007 207 105 - 0,035 351
Kosinskiego 6,3 3,3 14 031 0,29 7.2 6,6 089 0,009 353
Matejki 3,0 1.1 09 013 0,03 1,5 36 041 0021 217
Noskowskiego 6,4 4,0 1,8 023 0,11 1,3 55 056 0,013 127
Ogrod Botaniczny 4,0 2,5 06 017 o007 174 11,5 058 0,027 694
Prusa 4,4 0,9 33 052 0,07 1.4 3,7 - 0,041 615
Spadzista 51 1,6 06 024 0,00 0,9 16 060 0,024 139
Staszica 58 2,6 1,8 125 014 110 6,9 - 0,021 472
Swigcickiego 4,8 2,2 16 025 0,14 55 6,3 097 0,020 214
Utanska 6,3 3,3 06 030 0,13 34 51 059 0016 354
Wieniawskiego 3,8 1,2 14 020 0,24 4,2 3,3 - 0,013 176
Wojskowa 55 3,6 0,3 0,13 0,08 4.4 85 028 0,013 295
Srednia/Average 5.4 2.3 14 041 0.08 71 53 056 0.025 311
P>F ** * ns ** * ns ns ns * ns

Poziom istotnosci/Level of significance: *** —0,001; ** — 0,01; * — 0,1; ns — brak istotnych réznic/lack
of significant differences between locations; Lokalizacjg stanowisk przedstawiono na ryc. 1 w cz. IIL.
Proby pobrano migdzy 15.09 a 15.10.1997 r. Wyniki podano w mg/100 g z wyjatkiem EC [uS-cm™];
The distribution of the locations is presented in Fig. 1 in Part III. Samples were collected between
15 September and 15 October 1997. The results were given in mg/100 g, with the exception of EC
[uS-cm ]



56 SZYMON tUKASIEWICZ

Tabela 3. Srednia zawartos¢ sktadnikéw pokarmowych w glebie (60-90 cm) z 21 stanowisk
na terenie Poznania

Table 3. The average amounts of nutritive elements in the soil (60-90 cm) at 21 locations in
the city of Poznan

Pierwiastek/Element
Fe Mn Zn Cu B Na Cl Pb Cd EC
Ulica/Street

aleja Wielkopolska 3,3 2,1 02 017 000 24,1 7,3 044 0,032 409
Bema 6,7 1,3 1,3 054 0,00 3,3 6,8 - 0,032 217
Dominikanska 5,6 1,6 08 036 001 16,2 46 047 0,027 216
Gtogowska-I 7,2 2,0 20 053 006 10,1 8,8 - 0,031 271
Gtogowska-II 3,2 2,1 02 008 000 13,1 75 050 0,029 287
Grunwaldzka-| 55 2,5 1,3 039 0,02 7,3 6,3 011 0,018 438
Grunwaldzka-II 4,1 1,4 1,8 044 0,00 3,0 28 0,72 0,034 344
Jerzego 6,3 2,0 16 061 009 124 7.4 - 0,023 146
Koscielna 2,9 2,0 03 013 021 31,0 92 0,19 0,011 464
Kosciuszki 8,1 3,2 1,0 026 000 148 10,1 057 0,019 381
Kosinskiego 3,8 1,8 05 015 0,23 6,3 48 059 0,021 314
Matejki 3,9 1,1 05 023 0,06 2,0 35 031 0,02 227
Noskowskiego 6,2 4,0 1,3 0,19 0,10 1,4 54 022 0,014 156
Ogrdd Botaniczny 7,4 4,5 1,8 093 026 11,9 122 - 0,007 637
Prusa 3,0 0,9 26 045 0,06 1,3 2,7 - 0,036 746
Spadzista 55 2,8 03 0,75 0,00 1,1 48 040 0,027 195
Staszica 6,0 3,0 0,8 056 0,11 11,9 136 080 0,014 423
Swigcickiego 4,3 1,7 1,0 0,17 0,22 5,0 6,3 0,77 0,012 256
Utaniska 57 3,5 05 026 0,11 3,8 70 049 0,013 211
Wieniawskiego 3,1 1,7 14 0,09 0,20 2,9 40 068 0,011 162
Wojskowa 5,0 4,1 0,3 0,08 0,02 60 11,3 023 0,013 344
Srednia/Average 5,1 2,3 1,0 034 0,08 8,5 69 048 0,022 323
P>F * ** * ** ** ns ns ns * ns

Poziom istotnosci/Level of significance: *** —0,001; ** — 0,01; * — 0,1; ns — brak istotnych réznic/lack
of significant differences between locations; Lokalizacjg stanowisk przedstawiono na ryc. 1 w cz. IIL.
Proby pobrano migdzy 15.09 a 15.10.1997 r. Wyniki podano w mg/100 g z wyjatkiem EC [uS-cm™];
The distribution of the locations is presented in Fig. 1 in Part III. Samples were collected between
15 September and 15 October 1997. The results were given in mg/100 g, with the exception of EC
[uS-cm ]



STRUKTURA FIZYCZNA GRUNTU 57

rowgglanu sodu dla korzeni roslin. Kolejnym przejawem niekorzystnego od-
dzialywania sodu jest jego wpltyw na metabolizm i odzywianie ro$lin poprzez
zdolno$ci podstawiania makroelementéw — potasu, wapnia i magnezu. Nieko-
rzystna rola nadmiernej obecnosci sodu w substracie jest takze wigzana, poza
wymienionymi, z pogarszaniem struktury fizycznej podtoza w wyniku nisz-
czenia gruzetek gleby oraz jej alkalizacji przez NaCl. Ponadto, chlorek sodu
stosowany do usuwania $niegu i gotoledzi przyczynia si¢ do wzrostu stgze-
nia roztworu glebowego. Przy zbyt duzej jego wartosci ci$nienie osmotycz-
ne roztworu przekracza sil¢ ssaca korzeni, co prowadzi do ostrych deficytow,
a w skrajnych przypadkach do utraty wody z korzeni (Buckman, Brady 1971;
Czerwinski 1976; Siuta 1995).

Wykazana w 50% analiz przewaga iloSciowa, w sensie wagowym, jonow
sodu nad jonami chloru w roztworze glebowym moze wynikac¢ z ich wiasci-
wosci chemicznych. Chlor jest pierwiastkiem mobilnym i fatwo rozpuszczal-
nym. W konsekwencji jest on fatwo wymywany przez wody opadowe do warstw
glebszych. Ma to istotne znaczenie w procesie samoistnego przemywania gleb
zanieczyszczonych chlorem na obszarach o przewadze opadow nad parowaniem
w ciagu roku. Z tego wzgledu w glebach naturalnych jest go zazwyczaj dwu,
trzykrotnie mniej niz sodu. Sod ulega wolniejszej migracji, wchodzi ponadto
w sktad tworzacego si¢ w wierzchnich warstwach gleb weglanu i dwuwegglanu
sodu (Czerwinski 1978; Glinski 1999; Kabata-Pendias, Pendias 1999; Komosa
2001 [inf. ustna]).

Na okoto 50% stanowisk stwierdzono przewagg zawarto$ci jonow chloru
nad sodem w podtozach. Wydaje sig, iz przyczyna tego moze by¢ wspomnia-
ny antagonizm pierwiastkoOw, przejawiajacy si¢ ich wzajemnym zastgpowaniem
w kompleksie sorpcyjnym. Dlatego przy obecnosci w substracie wymienionych
pierwiastkow analizy moga nie wykazywac¢ nadmiernej obecno$ci form dostep-
nych sodu. Cz¢$¢ puli Na zawarta bowiem moze by¢ w formach trudno wymien-
nych, co wymagaloby zastosowania silniejszych roztworow do jego ekstraho-
wania.

Chlor

Funkcja chloru w roslinie jest zwigzana z jego wptywem, wspdlnie z man-
ganem, na wydzielanie O, podczas rozktadu wody w procesie fotosyntezy. Wy-
kazano, ze dodatnio wptywa on na kietkowanie nasion oraz rozwoj roslin. Dla
prawidlowego rozwoju roslin wystarczajace sa jego bardzo mate ilosci w podto-
7u, stad brak informacji o niewystarczajacym zaopatrzeniu ro$lin w chlor w wa-
runkach naturalnych (Glinski 1999; Gorlach, Mazur 2001; Starck 2002).

Na wszystkich poziomach analizowanych podtozy $rednia zawartos¢ chlo-
ru przekracza wielko$¢ uznana za graniczna dla zdrowotno$ci zadrzewien.



58 SZYMON tUKASIEWICZ

Zaznacza si¢ przy tym wysoce istotna statystycznie interakcja, stanowisko x gte-
bokos¢, na poziomie p = 0,0004 (ryc. 2B).

Jak wspomniano, zawarto$¢ Cl w podtozu byta istotnie skorelowana z Na
w catym profilu glebowym, od 0 do 120 cm glebokosci (tab. 5-8 w cz. III). Na
trzech poziomach, do 60 cm i od 90 do 120 cm, Cl byt skorelowany ze wskazni-
kiem zasolenia EC. W poziomie wierzchnim, do 30 cm, zaznaczaja si¢ ponadto
istotne zalezno$ci migdzy Cl i N-NO, oraz N catkowitym, a takze jonami siarki
(tab. 5 w cz. III). W lezacej glebiej warstwie, 30—60 cm, zauwazalna jest ujemna
zalezno$¢ migdzy jonami chloru i jonami wapnia (tab. 5 w cz. III). Chlor byt
takze istotnie skorelowany z manganem na glgbokosci od 30 do 90 cm. Na po-
ziomie 60—90 cm odnotowano réwniez istotna korelacj¢ migdzy zawartoscia Cl
i jonow zelaza, a na ostatnim poziomie istotng korelacje z wilgotnoscia gleby
(tab. 5-7 w cz. I1I).

Pierwiastek ten, podobnie jak sod, jest dostarczany do gleb miejskich w wy-
niku stosowania NaCl w ciagu zimy. Pomimo iz §rodek ten znany jest ze szkodli-
wego oddzialywania na rosliny, prowadzac do ich zamierania w poblizu szlakow
komunikacyjnych, nadal jest stosowany w Poznaniu jako najtanszy i stosunko-
wo pewny $rodek do topnienia $niegu i odladzania ulic. Przedstawione w roz-
prawie wyniki analiz wskazuja na jego znaczaca obecno$¢ w glebach miejskich,
a takze na wzrost zawarto$ci jonow chloru z glebokoscia (tab. 1-4, ryc. 2B).
Wigkszos¢ z przedstawionych danych §wiadczy o przekroczeniu poziomu uzna-
nego za warto$¢ dopuszczalna, tj. 3-3,5 mg/100 g gleby (Hoffmann, Komosa
1973; Nowosielski 1988; Marschner 1995). W najwazniejszych dla odzywia-
nia ro$lin warstwach wierzchnich (0-30 cm) zawartosc¢ ta zostata przekroczona
na 15 stanowiskach oraz na 17 stanowiskach w glebszych warstwach podtoza
(30-60 cm). Poszczegolne lokalizacje cechuje nawet czterokrotne przekrocze-
nie wartosci progowej — 3,5 mg/100 g gleby. Wyjasnieniem tej sytuacji jest lo-
kalizacja drzew na wymienionych stanowiskach, w tzw. misach chodnikowych,
w bezposrednim sasiedztwie posypywanych zima NaCl jezdni. Zwigkszajaca sig
zawarto$¢ chloru z glgbokoscia prowadzi, na ostatnim z badanych poziomoéw,
do prawie siedmiokrotnego przekroczenia granicznego poziomu dla zdrowotno-
$ci zadrzewien (stanowisko aleja Wielkopolska). Odnotowana istotna korelacja
z sodem najprawdopodobniej wynika ze wspolnej dostawy obydwu pierwiast-
kéw w formie NaCl. Natomiast istotna zalezno$¢ wystgpowania jondow chloru ze
wskaznikiem zasolenia jest wynikiem ogolnie niewielkiej puli pierwiastkow od-
zywcezych. Stwierdzona zalezno$¢ migdzy zawarto$cia sodu i wilgotnoscia pod-
loza na wigkszych glebokosciach podtoza (90—-120 cm) zapewne jest zwiazana
ze zwigkszonym udziatem frakcji pylastej i sptawialnej w zalegajacych glgbiej
warstwach.

Intensywnos$¢ pobierania obydwu wymienionych pierwiastkow, tj. chloru
i sodu, oraz zwiazane z tym ich toksyczne oddziatywanie na organizmy bada-
nych roslin zaleza od szeregu czynnikow. Do gtéwnych z nich naleza:
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Tabela 4. Srednia zawartos¢ sktadnikoéw pokarmowych w glebie (90—120 cm)
z 21 stanowisk na terenie Poznania
Table 4. The average amounts of nutritive elements in the soil (90-120 c¢cm) at 21 locations
in the city of Poznan

Pierwiastek/Element
Fe Mn Zn Cu B Na Cl Pb Cd EC
Ulica/Street

aleja Wielkopolska 2,9 2,2 01 013 000 794 221 021 0,031 1505
Bema 6,8 1,3 16 032 0,00 2,2 55 , 0,036 196
Dominikanska 8,1 2,4 14 050 0,00 105 6,9 , 0,020 191
Gtogowska-| 7,0 2,3 1,0 032 002 152 11,9 046 0,029 335
Gtogowska-II 2,9 2,0 04 010 000 135 7,7 030 0,030 287
Grunwaldzka-| 7,2 3,6 09 028 0,00 5,9 58 0,12 0,016 339
Grunwaldzka-II 3,2 1,6 0,8 0,27 0,01 3,2 2,7 048 0,033 399
Jerzego 2,9 1,7 02 011 0,20 5,8 49 0,18 0,011 931
Koscielna 2,8 1,3 02 011 004 402 130 021 0,020 484
Kosciuszki 7,7 4,5 09 023 0,01 6,3 79 039 0,022 285
Kosinskiego 3,4 1,9 04 010 0,13 8,4 79 048 0,013 531
Matejki 4,2 1,4 03 020 0,14 3,9 50 035 0,018 490
Noskowskiego 6,3 3,8 0,7 019 0,10 1,9 73 046 0011 376
Ogrdd Botaniczny 6,3 4,3 11 021 004 108 126 050 0,015 542
Prusa 4,9 2,6 14 027 0,10 4,5 48 066 0,032 891
Spadzista 6,0 1,6 0,3 0112 0,02 4,6 6,2 040 0,026 633
Staszica 5,9 3,1 02 025 023 14/ 11,6 050 0,013 431
Swiecickiego 2,8 1,0 08 0,15 0,11 4,2 52 048 0,018 424
Utaniska 4,5 2,6 02 0,07 0,02 5,1 79 019 0,014 461
Wieniawskiego 21 1.1 0,3 007 0,19 2,0 27 015 0,008 135
Wojskowa 2,9 1,7 03 012 012 10,1 10,0 050 0,018 574
Srednia/Average 4.9 2.3 0.7 021 007 121 82 038 0.021 492
P>F * ns ns * ns il * ns * ns

Poziom istotnosci/Level of significance: *** —0,001; ** — 0,01; * — 0,1; ns — brak istotnych réznic/lack
of significant differences between locations; Lokalizacjg stanowisk przedstawiono na ryc. 1 w cz. IIL.
Proby pobrano migdzy 15.09 a 15.10.1997 r. Wyniki podano w mg/100 g z wyjatkiem EC [uS-cm™];
The distribution of the locations is presented in Fig. 1 in Part III. Samples were collected between
15 September and 15 October 1997. The results were given in mg/100 g, with the exception of EC
[uS-cm™]
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1. wilgotno$¢ gleby warunkujaca st¢zenie roztworu,

2. prawidlowa zawarto$¢ gtownych sktadnikow odzywczych, umozliwiajaca
pobieranie wigkszej ilosci rozpatrywanych pierwiastkow w procesie odzy-
wiania,

3. obecno$¢ pierwiastkow antagonistycznych, tj. majacych zdolno$¢ wypiera-
nia wymienionych pierwiastkow (S wobec Cl; K, Ca i Mg wobec Na).

Zelazo

Stwierdzono, ze zelazo wchodzi w sktad wielu waznych enzymow, a jego
dostgpnos¢ dla roslin jest warunkiem koniecznym dla zycia organizmow. Bierze
ono udzial w procesie oddychania, przy tworzeniu si¢ chlorofilu oraz w procesie
fotosyntezy. Niedobor Fe w glebie jest przyczyna powstawania chlorozy, tj. nie-
zdolnosci lisci do wytworzenia chlorofilu. W jej wyniku nastgpuje zmniejszenie
intensywnosci fotosyntezy, a w konsekwencji niedobor asymilatow i zahamo-
wanie wzrostu pedow. W korzeniach niedobor zelaza powoduje ich deforma-
cje anatomiczne (Glinski 1999; Paul, Clark 2000; Gorlach, Mazur 2001; Starck
2002).

Srednia dla wszystkich stanowisk zawarto$¢ zelaza w catym profilu wynosi-
fa 5 mg Fe/ 100 g gleby, przy czym najnizsze jego wartosci spotykane sa w po-
ziomach glebszych. Takze w przypadku tego pierwiastka obliczenia wykazaty
wysoce istotng statystycznie interakcjg, stanowisko X gigbokos¢, na poziomie
p =0,009.

Zawarto$¢ Fe we wszystkich poziomach byla istotnie skorelowana z zawar-
toscia P i Mn (tab. 5-8 w cz. III). Stosunek wartosci $rednich form dostgp-
nych Fe/Mn nieco powyzej 2 odnotowano dla wszystkich poziomow w obreg-
bie profilu glebowego. Istotne korelacje migdzy Fe a miedzia zanotowano na
dwach gigbokosciach: 0-30 cm 1 60—120 cm (tab. 5, 7, 8 w cz. 1II). W poziomie
wierzchnim (0-30 cm) zaznaczyla si¢ takze istotna korelacja migdzy zawarto-
$cia zelaza 1 wilgotno$cia podtoza. Zawarto$¢ Fe w podtozu, 30-120 cm, byla
ujemnie skorelowana z magnezem, a na gtgbokosci od 60 do 120 cm z jonami
wapnia.

Zawartos¢ Fe w gornej czg$ci profilu glebowego (0-60 cm) byla istotnie
skorelowana z zawarto$cia Mn oraz S w liSciach (tab. 9, 10 w cz. III).

Zawarto$¢ zelaza w jego dostgpnej formie wskazuje na nadspodziewanie
duza podaz tego metalu w $rodowisku glebowym. W literaturze podaje sig,
ze przecigtna zawartos¢ form dostgpnych tego sktadnika w glebach natural-
nych zmienia si¢ od 0,4 do 6,7 mg/100 g gleby (Nowosielski 1988), podczas
gdy na stanowiskach kasztanowcow zanotowano $rednio 5,4 mg/100 g gleby
(tab. 1, 2). Uwidacznia si¢ przy tym istotna, dodatnia korelacja migdzy za-
warto$cig zelaza w calym profilu i zawartosciami fosforu, manganu i miedzi
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oraz ujemna z zawarto$cig jonow wapnia od 60 do 120 cm i magnezu od 30
do 120 cm. Opisywany w literaturze proces wspolnego blokowania oraz wy-
tracania fosforu i zelaza (Glinski 1999; Kabata-Pendias, Pendias 1999) nie
znajduje potwierdzenia na zadnej z analizowanych glgbokosci. Przedstawio-
ne (tab. 5-8 w cz. III) zalezno$ci wskazuja raczej na trend odwrotny. Wysoce
istotne statystycznie zalezno$ci migdzy obydwoma pierwiastkami (w trzech
sposrod czterech poziomoéw) istnieja takze w przypadku korelacji wykona-
nych z pominigciem skrajnych wartos$ci kilku stanowisk. Przyjmuje sig, ze wa-
runkiem utrzymania jonéw zelaza w roztworze jest niskie pH. W $rodowisku
alkalicznym, przy duzej zawarto$ci jondéw wapnia, obserwowany jest proces
przechodzenia metali w formy trudno dostgpne, gtownie wodorotlenki (Czer-
winski 1976; Starck 2002). Obserwowane na badanych stanowiskach dobre
zaopatrzenie ro$lin w Fe, pomimo wysokiego pH i nadmiernego poziomu Ca,
nie potwierdza tej prawidtowosci. Za istnienie tego typu uktadéw moze odpo-
wiada¢ ogdlnie bardzo niska zawarto$¢ wigkszosci pierwiastkow w podtozu,
przy relatywnie duzej puli Fe (patrz tab. 1). Fakt istnienia dodatniej, istotne;j
statystycznie korelacji form dostgpnych zelaza w glebie, z zawartos$cia w li-
$ciach manganu, moze $wiadczy¢ o prawidlowym stosunku Fe/Mn w glebie,
ktory ksztattuje si¢ na poziomie nieco powyzej 2.

Zawartos¢ Fe 1 innych metali w $rodowisku miejskim zwigzana jest z ich
zwigkszong akumulacjg pochodzenia antropogenicznego. Z przeprowadzonych
ostatnio na terenie Sztokholmu badan wynika, ze za zwigkszony poziom Fe
w $rodowisku miejskim odpowiedzialne sa: kanalizacja, rozprowadzanie wody
i budownictwo (Bergbick i in. 2001).

Mangan

Najwazniejsza funkcja fizjologiczna manganu jest jego udzial w reakcjach
rozktadu wody i wydzielania (zwalniania) tlenu w procesie fotosyntezy. Ponad-
to bierze on udzial w przemianach azotu i we¢glowodanow oraz aktywuje wiele
enzymoOw, m.in. uczestniczacych w metabolizmie bialek. Deficyt manganu po-
woduje zahamowanie wzrostu wydluzeniowego i tworzenie korzeni bocznych.
Brak Mn zwigksza ponadto wrazliwo$¢ roslin na niska temperaturg (Glinski
1999; Gorlach, Mazur 2001; Starck 2002).

Srednia zawarto$¢ manganu dla wszystkich stanowisk w wierzchnim pozio-
mie podtoza 0-30 cm wynosita 2 mg/100 g, zmieniajac si¢ od 0,8 mg/100 g
przy ul. Spadzistej do 4,4 mg/100 g w Ogrodzie Botanicznym. Wyttumacze-
niem tak duzej zawartosci Mn w Ogrodzie Botanicznym moze by¢ jego bio-
akumulacja w poziomie A, z rozkladajacych si¢ szczatkow organicznych. Na
pozostatych stanowiskach tak duze roznice sa dowodem olbrzymiej zmiennosci,
tj. heterogenicznos$ci gleb miejskich i ich przypadkowego sktadu chemicznego,



62 SZYMON tUKASIEWICZ

wynikajacego z pochodzenia warstwy nasypowej w danym miejscu. Dla pierw-
szych dwoch pozioméw (0—60 cm), istotne statystycznie roznice migdzy po-
szczegdlnymi lokalizacjami wystepuja na poziomie p = 0,1 (tab. 1). Brak jest
takze wyraznych roéznic w przypadku interakcji stanowisko x gtgbokos$¢.

W obrebie calego profilu glebowego zanotowano ujemna korelacje migdzy
Mn a Ca oraz, na glgbokosci od 0 do 90 cm, migdzy Mn i odczynem pH podto-
za (tab. 5—7 w cz. III). Natomiast dodatnia korelacje na wszystkich poziomach
stwierdzono miedzy Mn i Fe. W wierzchnim poziomie substratu (0-30 cm)
Mn byt takze istotnie skorelowany z jonami fosforu oraz wilgotnoscia podtoza
(tab. 5 w cz. 1II). Odnotowano istotna, dodatnia korelacje miedzy zawarto$cia
Mn w podtozu (od 0 do 60 cm) i w lisciach (tab. 9, 10 w cz. III).

Wedtug Kabaty-Pendias, Pendias (1999), okoto 50% manganu w atmosfe-
rze pochodzi ze zrdédet antropogenicznych. Sa nimi: przemyst metalurgiczny,
spalanie wegla kamiennego oraz spalanie $§mieci. Zawarto$¢ tego pierwiastka
w popiotach wegli moze dochodzi¢ nawet do 2000 ppm. Wiek badanych w ni-
niejszej rozprawie gruntow nasypowych mozna szacowac na 100 do kilkuset lat,
w zalezno$ci od lokalizacji powierzchni. Opisany proces emisji do atmosfery
produktow spalania wegla oraz wzbogacania gleb jego popiotem prawdopodob-
nie jest wytlumaczeniem podwyzszonej zawarto$ci tego metalu w podtozu (tab.
1-4). Zasobno$¢ gleb miejskich w jego formy aktywne mozna uzna¢ za cechg
korzystna dla zaopatrzenia ro$lin w mangan, szczegdlnie wobec poprawnej za-
wartosci jonodw zelaza w roztworze glebowym. Akumulacja manganu w glebach
miejskich jest w tym przypadku procesem analogicznym do bioakumulacji Mn
w naturalnych profilach glebowych. Polega ona na zaobserwowanym wzroscie
zawartosci tego pierwiastka w poziomie A, w stosunku do zawartosci w pozio-
mie skaty macierzystej, C (Faber 1987b).

Wystgpowanie form aktywnych manganu, $rednia dla wszystkich stanowisk
rzedu 2 mg/100 g gleby w czterech poziomach, mozna uzna¢ za wielko$¢ wystar-
czajaca do zaspokojenia wymagan pokarmowych roslin. Przyjmuje si¢ bowiem,
ze zawartosc¢ tego sktadnika pokarmowego w glebach srednio zasobnych powin-
na miescic sig¢ od 0,3 do 1,7 mg/100 g gleby (Nowosielski 1988). Takze stosunek
migdzy $rednimi zawarto§ciami Fe/Mn w kolejnych poziomach, wynoszacy od
2,7do 2,1, mozna przyjac za korzystny dla pobierania obydwu pierwiastkow zroz-
tworu glebowego przez korzenie roslin (Kabata-Pendias, Pendias 1999; Starck
2002). W glebach nieprzeksztalconych antropogenicznie moze wystgpowac
wzajemne blokowanie Fe i Mn (Gliniski 1999). Nie znalazto to jednak potwier-
dzenia w badanych glebach z terenu Poznania, prawdopodobnie ze wzgledu na
wlasciwosci warstw nasypowych, ktére sa wzbogacone o sktadniki zanieczysz-
czen statych lub ciektych. W analizowanych warstwach obydwa te pierwiastki
wystepuja we wzajemnej dodatniej i wysoce istotnej statystycznie korelacji (tab.
5-8 w cz. III). Natomiast ujemna korelacja migdzy Mn i Ca oraz Mn i pH gle-
by moze odzwierciedla¢ zmniejszanie dostgpnosci tego metalu w §rodowisku
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obojetnym i stabo zasadowym — tab. 5-8 w cz. III (Faber 1987b; Kabata-
-Pendias, Pendias 1999; Nowosielski 1988). Prawidlowy poziom form aktyw-
nych manganu, pomimo istnienia mechanizmow zmniejszajacych pulg jego
form dostgpnych, wskazywa¢ moze na znaczna zawarto$¢ form ogoélnych tego
pierwiastka w podtozu. Dlatego ewentualne ingerencje w srodowisku glebowym
powinny uwzglednia¢ potencjalng mozliwos¢ zwigkszenia zawartosci tego mi-
kroelementu przy zmianie warunkéw, np. obnizenie pH gleby.

W materiale ro$linnym, w trzech terminach zbioru lisci, stosunek $rednich
wielkosci Fe do Mn dla o$miu stanowisk oscyluje wokot 5 (S. Lukasiewicz
2002). Tak wysoka przewaga obecnosci zelaza w materiale roslinnym moze
$wiadczy¢ o istnieniu mechanizmow utrudniajacych pobieranie manganu przez
ro$liny, pomimo wspomnianych korzystnych proporcji z zelazem. Uwidacznia
si¢ to szczegodlnie na tle aktualnych doniesien, wedtug ktérych u wielu roslin
drzewiastych, np. z rodzajow Betulaceae 1 Fagaceae, warto$¢ ilorazu Fe/Mn
wynosi nawet ponizej jednos$ci (Starck 2002).

Cynk

Jest niezbgdnym pierwiastkiem do prawidlowego odzywienia roslin. Bierze
udzial w reakcjach enzymatycznych oraz stanowi integralng czg$¢ bton komor-
kowych. W glebach ulega wytraceniu w obecnosci duzej ilosci jonow wapnia
lub fosforu. Jest takze trwale wigzany przez substancj¢ organiczng. Objawami
niedoboru cynku sa: np. u kukurydzy rozlegte, biate pasy po obu stronach nerwu
gtownego, a u drzew owocowych rozety matych, sztywnych lisci na koncach
mtodych pedow (Glinski 1999; Gorlach, Mazur 2001; Starck 2002).

Zawarto$¢ tego pierwiastka w podtozach z terenu Poznania maleje ze wzro-
stem glebokosci, przy wysoce istotnej statystycznie interakcji, stanowisko x gle-
boko$¢, na poziomie p = 0,001 (tab. 14, ryc. 1B). W poziomie wierzchnim
(0-30 cm) $rednia dla wszystkich stanowisk zawarto$¢ jonow cynku wynosita
2,4 mg/100 g, przy wysoce istotnym zréznicowaniu wynikéw migdzy stanowi-
skami. Natomiast trzy ostatnie poziomy (30—120 cm) nie wykazuja istotnych
roznic wynikow w danej warstwie migdzy stanowiskami. W macierzy korelacyj-
nej pierwiastkow w glebie (tab. 5-8 w cz. II1), dla poziomu 0-30 cm, odnotowa-
no istotna statystycznie, ujemna korelacj¢ migedzy Zn i pH gleby. Dodatnia kore-
lacje stwierdzono migdzy zawartoscia Zn i P (0—60 cm i 90—120 cm), migdzy Zn
iKoraz ZniCu (30-120 cm). Na gtgbokosci od 30 do 90 cm Zn byt istotnie sko-
relowany z N-NO;, 1 S-SO,. W przedziatach 30-60 cm oraz 90-120 cm stwier-
dzono istotne korelacje migdzy Zn i Cd. Na glgbokosci 60-90 cm zaznaczyta
si¢ ponadto istotna korelacja migdzy Zn i N-NH,. W ostatniej warstwie, poza
wymienionymi, dodatnia korelacj¢ odnotowano takze migedzy zawartosciami Zn
i Fe.
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W badanych podtozach brak jest omawianej w literaturze zalezno$ci wystg-
powania cynku od sktadu granulometrycznego, jaka wystgpuje w glebach po-
lowych (Terelak i in. 2000, za: Kabata-Pendias, Pendias 1999). Korelacje form
dostgpnych Zn z zawartoscia czg$ci sptawialnych, z wyjatkiem wierzchniego
poziomu 0-30 cm, sg ujemne.

Za gleby s$rednio zasobne w ten mikroelement uwazane sa podtoza zawiera-
jace od 0,3 do 3,3 mg Zn/100 g gleby (Nowosielski 1988). Stwierdzone $red-
nie zawartos$ci tego pierwiastka — 2,4 mg/100 g w poziomie wierzchnim oraz
1,4 mg/100 g na gigbokosci 30—-60 cm zawieraja si¢ w powyzszym przedziale
(ryc. 1B). W literaturze wskazuje sig, ze wystgpowanie cynku jest istotnie skore-
lowane z zawarto$cia w glebie Zzelaza i manganu (Faber 1987a; Kabata-Pendias,
Pendias 1999). Korelacja dla uktadu cynk—mangan nie potwierdzita tej zalez-
nosci w zadnym z czterech analizowanych profilow. Natomiast korelacja cynku
z zelazem wykazata zalezno$¢ istotng statystycznie jedynie dla najnizszego po-
ziomu, 90-120 cm (tab. 8 w cz. III). Nie potwierdzono takze, oczekiwanej dla
gleb rolniczych, zaleznosci o charakterze antagonistycznym migdzy cynkiem
i fosforem oraz siarka (Glinski 1999; Kabata-Pendias, Pendias 1999; Starck
2002). Zalezno$¢ migdzy wystgpowaniem tego pierwiastka w liSciach a odczy-
nem gleby i zawartoscia w niej jondw wapnia byta, wbrew danym z literatury,
dodatnia (Kabata-Pendias, Pendias 1999). Jest to tym bardziej zastanawiajace,
iz zawarto$¢ form dostepnych cynku jest ujemnie skorelowana z odczynem pH
gleby (tab. 5 w cz. III). Wyjasnieniem moze by¢ proces tzw. transportu aktyw-
nego w roslinie, tj. selektywnego pobierania jonow z roztworu glebowego. Moz-
liwym wyjasnieniem jest takze rozwdj korzeni wlo$nikowych, tj. karmiacych
w sektorach podloza, ktore ze wzglgdu na brak dostgpu w zabetonowanej po-
wierzchni miejskiej nie byty analizowane.

Jednym ze zrodet cynku, w roztworze glebowym omawianych stanowisk
wydaje si¢ by¢ jego uwalnianie z substancji organicznej. Moze na to posrednio
wskazywa¢ wysoce istotna zalezno$¢ jego zawarto$ci od puli wegla organicz-
nego na trzech z czterech poziomow (ryc. 3 A-D). Jak wspomniano, jednym
ze zrodel antropogenicznych cynku w §rodowisku zurbanizowanym w ostatnich
50-70 latach moze by¢ zanieczyszczenie przez transport. Li i in. (2001) stwier-
dzili, ze w wysoko zurbanizowanej cz¢$ci Hongkongu istotnym zrodtem Zn jest
py!t pochodzacy ze startych opon samochodowych. Brak zaleznosci migdzy na-
tgzeniem ruchu samochodowego w poblizu powierzchni badawczych i zawarto-
$cig cynku w glebach Poznania nie potwierdza tych doniesien. Jedna z przyczyn
braku owej zalezno$ci moze by¢ to, ze w badanych podiozach spod kasztanow-
cow okreslane byty formy tatwo dostepne dla ro$lin, podczas gdy Li i in. (2001)
okreslali formy ogdlne tego pierwiastka.
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Ryc. 3. Zalezno$ci wystgpowania form aktywnych cynku od procentowego udziatu wegla
organicznego w czterech poziomach gleby. Wykresy sporzadzono dla pozioméw: 0-30 cm
(A), 30-60 cm (B), 60-90 cm (C) oraz 90—120 cm (D)

Dane dla 21 stanowisk zieleni miejskiej w Poznaniu

Fig. 3. Relationship between the occurrence of active forms of zinc on the percentage share
of organic carbon in the four soil levels. Diagrams have been prepared for the following
levels: 0-30 cm (A), 30—60 cm (B), 60-90 cm (C) and 90—120 cm (D)

Data for 21 locations of municipal green areas in Poznan

Miedz

Niezbednos¢ miedzi w procesach metabolicznych roslin wynika z jej udzia-
hu m.in. w: regulacji proceséw generatywnych, fotosyntezie, oddychaniu oraz
przemianach zwiazkdéw azotowych. Brak tego mikroelementu w podtozu u ros-
lin dwulisciennych prowadzi do niekorzystnych zmian w gospodarce wodnej,
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co przejawia si¢ brakiem turgoru lisci i pgdow oraz brakiem badz minimalna
skala kwitnienia i owocowania (Ruszkowska, Wojcieska-Wykupajtys 1996, za:
Terelak i in. 2000; Glinski 1999; Gorlach, Mazur 2001; Starck 2002).

W podtozach z terenu Poznania zawarto$¢ miedzi w profilu glebowym ma-
lata ze wzrostem glgbokosci, a roznice migdzy stanowiskami w poszczegolnych
poziomach byty istotne statystycznie (tab. 1). Natomiast interakcja stanowi-
sko x gtgboko$¢ zachodzi jedynie na poziomie p = 0,1. Zalezno$ci miedzy za-
warto$cia Cu 1 zawarto$ciami innych pierwiastkow w substracie przedstawiono
w tabelach 5-8 w cz. 111, a migdzy zawartoscia Cu w podtozu oraz makro- i mi-
kropierwiastkami w lisciach w tabelach 91 10 w cz. I11.

Analizowane podloza, zawierajace przecigtnie 0,46 mg Cu/100 g gleby,
mozna okresli¢ jako $rednio zasobne w ten pierwiastek (ryc. 1A). W uprawach
polowych $rednio zasobny poziom miedzi miesci sig¢ od 0,2 do 0,7 mg/100 g
i jest kilkukrotnie wyzszy od spotykanych w glebach lesnych (Goralski 1971;
Nowosielski 1988; Szukalski 1979). Faber (1987¢) podaje, iz miedZ aktywna
stanowi zaledwie 0,1-0,2% ogolnej puli tego pierwiastka w glebie. Wedlug Te-
relaka i in. (1995, za: Kabata-Pendias, Pendias 1999), zawarto$¢ form ogolnych
miedzi w polskich glebach srednio wynosi 6,5 ppm przy zakresie od 0,2 do
ponad 720 ppm.

Wystepowanie aktywnych form miedzi w glebie jest uzaleznione od pH roz-
tworu oraz obecnosci w nim jonow: wapnia, fosforu, zelaza, glinu, manganu
i cynku. Znane sg zalezno$ci antagonistyczne migdzy zawarto$cig miedzi od
wzrostu odczynu i od wymienionych pierwiastkow, co znajduje zastosowanie
przy neutralizowaniu gleb skazonych tym pierwiastkiem (Czerwinski 1976;
Nowosielski 1988; Glinski 1999; Kabata-Pendias, Pendias 1999; Terelak 1 in.
2000). Wzajemne zaleznos$ci pierwiastkow glebowych, przedstawione w tabe-
lach 5-8 w cz. III, wskazuja jednak na wystepowanie tendencji odwrotnych.
W przypadku poréwnania Cu z wapniem i pH gleby w wigkszosci przypadkow
wystepuje niewielka, dodatnia, ale nieistotna statystycznie korelacja. Natomiast
dodatnie i istotne statystycznie korelacje dla ukladow miedzi z zelazem i cyn-
kiem stwierdzono dla trzech sposréd czterech poziomow glebowych. Takze
dodatnia, istotng korelacj¢ odnotowano migdzy zawarto$cia w substracie mie-
dzi i fosforu dla dwoch poziomow, 60-120 cm. Prawdopodobnym wytluma-
czeniem omawianych, odwrotnych od oczekiwanych w warunkach naturalnych
zaleznos$ci jest ogdlnie niska zawartos¢ wegla organicznego (prochnicy) oraz
sktadnikow pokarmowych w podtozu. Wystgpowanie form dostgpnych tych
sktadnikéw wskazuje bowiem na zalezno$¢ od obecnosci w podtozu substancji
organicznej (tab. 3 w cz. II). Przy braku miedzi i cynku we frakcji mineralne;j
gleby ich zrodtem sa ulegajace mineralizacji szczatki organiczne. Wskazuje to
na istotng role prochnicy jako rezerwuaru uwalnianych w procesie mineraliza-
cji deficytowych pierwiastkow. Ma to szczegdlne znaczenie w poditozach prze-
obrazonych, o wadliwym sktadzie i zmienionych proporcjach poszczegolnych
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sktadnikéw pokarmowych. Brak dostawy pierwiastkow na drodze mineraliza-
cji humusu skutkuje utrwaleniem zarowno wadliwego sktadu chemicznego, jak
i niekorzystnych proporcji pierwiastkow w substracie nasypowym. Przypadko-
wa obecnos¢ w podtozu poszczegdlnych makro- i mikroelementow nie moze
by¢ modyfikowana ich uwalnianiem w procesach rozktadu prochnicy z powodu
jej szczatkowych ilosci w substracie glebowym.

Bor

Wymieniane w literaturze funkcje boru obejmuja jego udziat w:

syntezie $cian komorkowych,

procesach wzrostu i roznicowania tkanek,

procesach kwitnienia i owocowania,

gospodarce weglowodanowe;j,

przemianach azotu i kwasow nukleinowych,

metabolizmie fenoli i syntezie ligniny.

Niezbednos¢ tego pierwiastka przejawia si¢ w: hamowaniu wzrostu catych
roslin rosnacych na podtozach pozbawionych boru, zamieraniu wierzchotkow
wzrostu pedow i korzeni, deformacji i kruchosci liSci, hamowaniu zawiazy-
wania kwiatow i owocow oraz zahamowaniu transportu asymilatow w roslinie
(Glinski 1999; Gorlach, Mazur 2001; Starck 2002).

Z analiz podtoza wynika wyrownany poziom tego mikroelementu od 0 do
120 cm, przy czym w pierwszym (0-30 cm) i w trzecim poziomie (60—90 cm)
wyniki migdzy stanowiskami réznity si¢ istotnie statystycznie migdzy soba.
Takze istotne statystycznie roznice odnotowano w przypadku interakcji, stano-
wisko % glebokos$¢, na poziomie p = 0,05.

W macierzy korelacyjnej zawartosci pierwiastkéw w glebie uwidacznia sig
istotna statystycznie, ujemna korelacja zawartosci boru z odczynem pH oraz
z kadmem na wszystkich czterech glebokosciach (tab. 5-8 w cz. IlI). Ujemna
korelacja migdzy B i jonami wapnia odnotowana zostata w dwoch wierzchnich
poziomach, do 60 cm wiacznie. Istotna, dodatnia korelacjg¢ migdzy B i Mg za-
notowano w poziomie 0-30 cm (tab. 5 w cz. III). Zawarto$¢ boru w podtozu od
0 do 60 cm byta istotnie, dodatnio skorelowana z zawartoscia w lisciach azotu,
manganu i siarki (tab. 9, 10 w cz. III).

Zawarto$¢ tego pierwiastka w analizowanych podtozach jest bardzo zmien-
na, co wyroznia go sposrod innych mikroelementow. W warstwie wierzchniej
analizy nie wykazaty obecnos$ci form dostgpnych boru na pigciu stanowiskach.
Nie koreluje to z jego ogdlnie wysoka zawarto$cia w liSciach kasztanowcow
z terenu Poznania (61,5 ppm) w porownaniu do dziewigciu lasotworczych ga-
tunkow drzew. Zawarto$¢ boru w s.m. ich lisci wynosi bowiem $rednio 35 ppm,
przy zakresie od 18 do 51 ppm. Dotyczy to drzew z rodzajow: Alnus, Betula,

A
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Fagus, Fraxinus, Populus, Quercus, Salix, Tilia 1 Ulmus (Bergmann 1983; Fober
1990, 1993, 1995, 1999, za: cyt. tam lit.; Oleksyn [dane niepubl.]). Natomiast
na o$miu stanowiskach zanotowano jego nadmierng zawartos¢, dochodzaca
do 0,3 mg B/100 g gleby w warstwie 0—30 cm. Podwyzszona zawarto$¢ boru
moze by¢ wynikiem: spalania wegla kamiennego oraz oleju napgdowego i ben-
zyny, $cierania opon samochodowych, a takze obecno$ci w podtozu popiotu ze
spalania wegla. Zakres wystgpowania boru dla gleb $rednio zasobnych miesci
si¢ od 0,01 do 0,13 mg/100 g gleby (Nowosielski 1988). Podobne proporcje
udziatu stanowisk zanotowano w pozostatych poziomach. Uzyskane wyniki po-
twierdzaja odnotowana przez innych badaczy ujemna korelacj¢ migdzy jonami
B i Ca (Glinski 1999). Dodatnia korelacja wystgpowania boru i magnezu w gle-
bie moze wzmacnia¢ synergizm ich oddziatywania (Glinski 1999). Podawany
w literaturze (Kabata-Pendias, Pendias 1999), proporcjonalnie do wzrostu pH
gleby, wzrost przyswajalnos$ci tego pierwiastka znajduje potwierdzenie w dodat-
nich, lecz nieistotnych statystycznie korelacjach zawarto$ci boru w lisciach i pH
podtoza. Natomiast korelacje zawarto$ci boru z weglem organicznym, frakcja
czgsci splawialnych oraz z wolna powierzchnia gleby, wbrew danym z literatu-
ry, nie byly istotne (Kabata-Pendias, Pendias 1999). Przedstawione w niniejszej
rozprawie wyniki wskazuja, ze takze w przypadku boru w utworach antropoge-
nicznych, na terenach zurbanizowanych, spotka¢ si¢ mozna ze skrajnymi, w sto-
sunku do gleb rolniczych czy lesnych, zalezno$ciami migdzy pierwiastkami. Po-
twierdza to przytaczang tezg o trudnych do przewidzenia sktadzie i wzajemnych
zaleznos$ciach pierwiastkow w gruntach nasypowych.

Otow

Dotychczas jednoznacznie nie wykazano, aby otéw byt konieczny do nor-
malnego rozwoju roslin. Istniejace doniesienia o tym, ze fizjologiczne funk-
cje otowiu pokrywa jego poziom w roslinach wynoszacy 2—5 ppb, w literaturze
okreslane sa jako spekulacje (Kabata-Pendias, Pendias 1999).

W wierzchniej warstwie podtoza (0-30 cm) odnotowano brak form dostgp-
nych tego pierwiastka az na 15 sposrod 21 powierzchni (tab. 1). W nastgpnych
poziomach nie stwierdzono jego obecnosci kolejno w siedmiu, pigciu i dwu pod-
tozach badanych stanowisk. We wszystkich poziomach, a takze interakcji stano-
wisko x glgboko$¢, wystgpujace roznice sa nieistotne statystycznie.

Analiza statystyczna zalezno$ci migdzy zawarto$ciami Pb i innych pierwiast-
kéw w podtozu wykazata istnienie nielicznych istotnych statystycznie, dodat-
nich korelacji (tab. 5-8 w cz. III). W wierzchniej warstwie podtoza (0-30 cm)
stwierdzono dodatnia korelacj¢ migdzy Pb i Mn. Istotna korelacje pomigdzy
zawarto$cia Pb i Zn zanotowano dla trzech poziomoéw, 30—-120 cm, a istotna
korelacj¢ migdzy Pb i Cu dla dwdch poziomow, 30—60 1 90-120 cm. Korelacje
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migdzy Pb i S-SO, oraz Pb i weglem organicznym stwierdzono kolejno na gle-
bokosciach 60-90 i 90-120 cm.

Jednym z glownych Zrédet wzrostu ilosci otowiu w $rodowisku miejskim
w ostatnim stuleciu jest skazenie komunikacyjne czteroetylootowiem, dodawa-
nym jako $rodek przeciwstukowy do benzyny. Z wprowadzeniem zmian tech-
nologicznych w latach 90. emisja tego metalu ulegta znacznemu zmniejszeniu.
Z badan wykonanych we Wtoszech wynika, ze zawarto$¢ Pb w pyle zawieszo-
nym w miastach zmniejsza si¢ od czasu wprowadzenia etyliny bezolowiowe;j
o okoto 20% rocznie (Monaci i in. 2000). Zakumulowany w latach wcze$niej-
szych otow jest stopniowo przemieszczany w glab profilu glebowego.

Wskazuja na to takze wyniki przedstawione w niniejszej rozprawie, $wiad-
czace o zwigkszaniu si¢ obecnosci form dostgpnych Pb z glebokoscia profilu
glebowego. O ile w gomej czgsci profilu, 0-30 cm, odnotowano wystgpowa-
nie otowiu na szesciu z 21 stanowisk, to na gtebokosci 90-120 cm wystgpowat
on juz na 19 stanowiskach. Do podobnych wnioskow doszli takze Bhuie 1 in.
(2000), ktorzy badali migracje tego pierwiastka w glebach miejskich Toronto.

Przeprowadzone badania zawarto$ci otowiu i kadmu pozwalaja na okreslenie
poziomu form dostgpnych tych pierwiastkow w czterech warstwach profilu gle-
bowego. Z jednej strony zaréwno w literaturze, jak i w powszechnym odczuciu
przewaza poglad o istniejacym zagrozeniu zanieczyszczenia srodowiska roznymi
pierwiastkami §ladowymi. Z drugiej strony wiadomo, iz w $rodowisku alkalicz-
nym analizowane metale przechodza w formy trudno dostgpne dla roslin. Sa to
glownie weglany, fosforany oraz, w przypadku otowiu, konkrecje Zelaza i man-
ganu (Nowosielski 1988; Kabata-Pendias, Pendias 1999). Uzyskane wyniki po-
twierdzaja bardzo niski poziom form aktywnych tego pierwiastka w antropoge-
nicznych podtozach na terenie Poznania. Jest to istotne, gdyz wedlug dostgpnych
danych pobieranie olowiu przez korzenie stanowi gtdéwna droge wnikania tego
pierwiastka do organizméw roslin. W poréwnaniu do tego procesu udziat lisci
W jego pobieraniu jest niewielki (Motto i in. 1970; Koeppe 1977, za: Samarda-
kiewicz, Wozny 1995). Niska zawarto$¢ otowiu w substracie znalazta swoje od-
zwierciedlenie takze w matej jego zawartosci w lisciach (S. Lukasiewicz 2002).

Srednia zawarto$¢ otowiu dla wierzchniego poziomu jest o potowe nizsza od
tla geochemicznego dla gleb Polski, podawanego jako 18 ppm (1,8 mg/1000 g).
Tak niewielkie zawartosci olowiu nie przekraczaja takze jego ustawowo dopusz-
czonego poziomu w glebach uzytkowanych rolniczo, okreslone na 5 mg/100 g
(Monitor Polski, 1986, za: Siuta 1995; Kabata-Pendias, Pendias 1999). Pamigtaé
jednak nalezy, ze niniejsze rozwazania obejmuja jedynie formy aktywne, ta-
two dostgpne dla roslin, natomiast zarowno tto geochemiczne, jak i dopuszczal-
ny poziom omawianych ,,pierwiastkow $sladowych” dotycza zawsze ich form
ogolnych.

Doniesienia o sorbowaniu Pb przez liScie nie zostaly potwierdzone odpo-
wiednimi zalezno$ciami. Takze korelacje wystgpowania z weglem organicznym
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sa nieistotne. Natomiast dodatnio skorelowane wystgpowanie otowiu w lisciach
z pH gleby i z poziomem jonow wapnia moze wskazywac¢ na niezalezng od
wymienionych parametréw obecno$¢ tego pierwiastka w materiale roslinnym.

Kadm

Nie stwierdzono, aby pierwiastek ten byl niezbgdny do prawidtowego roz-
woju roslin. W literaturze podaje sig, ze jego pobieranie ze srodowiska glebowe-
go stymuluje kwasny odczyn oraz obecno$¢ jonéw chloru w podtozu. Wiadomo
takze, ze dodatek substancji organicznej na poziomie 5—10% znaczaco ograni-
czal pobieranie kadmu przez liscie i korzenie jeczmienia (Bolton, Thorse 1997,
za: Kabata-Pendias, Pendias 1999).

Tto geochemiczne dla kadmu wynosi 0,2—0,5 ppm, przy prawnie dopuszczal-
nej zawarto$ci tego pierwiastka w glebach uzytkowanych rolniczo do 3 ppm. Po-
stuluje si¢ zréznicowanie poziomu granicznego od 1 do 3 ppm w zaleznos$ci od
sktadu mechanicznego oraz ogodlnie obnizenie gornej zawartosci ponizej 3 ppm
(Kabata-Pendias, Pendias 1999; IUNG, za: Siuta 1995). Wymieniony poziom
graniczny dotyczy form ogolnych tego pierwiastka. Wyniki analiz form dostgp-
nych (aktywnych) wykazaty, iz osiagalna dla roslin pula kadmu w podlozach
21 stanowisk na terenie Poznania miesci si¢ na poziomie naturalnego tta dla gleb
Polski (ryc. 1C). Jest to szczegdlnie istotne wobec faktu podwyzszonego pH
gleb. Wigkszo$¢ pierwiastkow sladowych (metali cigzkich) w §rodowisku alka-
licznym przechodzi w formy trudno rozpuszczalne i trudno dostgpne dla roslin.
W przypadku kadmu prawidlowos$¢ taka nie wystgpuje (Kabata-Pendias, Pen-
dias 1999). Na podstawie wynikow korelacji poszczegdlnych pierwiastkow nie
stwierdzono, by pula fosforu czy obecno$¢ materii organicznej byly czynnikami
ograniczajacymi jego pobieranie. Sumarycznie wskazuje to na brak zagrozenia
omawianym pierwiastkiem.

Zawartos¢ kadmu zmieniala si¢ podobnie na wszystkich glgbokosciach
w profilu glebowym niezaleznie od stanowiska, na co wskazuje brak istotnej
interakcji glebokos¢ x stanowisko.

W catym profilu zaznacza sig istotna statystycznie, dodatnia korelacja mig-
dzy Cd i K oraz Cd i Ca, a ujemna migdzy Cd i B (tab. 5-8 w cz. III). Na glg-
bokosci od 30 do 120 cm stwierdzono dodatnig korelacjg migdzy Cd a pH i Ca
(tab. 68 w cz. III). Zalezno$ci migdzy zawartoscia Cd w podtozu oraz makro-
i mikroelementami w liSciach przedstawiono w tabelach 91 10 w cz. I11.

Odnotowano dodatnia zalezno$¢ miedzy zawartoscia kadmu w substracie
od pH gleby (tab. 68 w cz. III). Potwierdza to doniesienia o jego mobilnosci
w glebach lekkich, charakteryzujacych sig stabymi zdolno$ciami sorpcyjnymi,
jak 1 mozliwosci jego pobierania przez rosliny niezaleznie od odczynu podioza
(Kabata-Pendias, Pendias 1999; Terelak i in. 2000). By¢ moze obserwowana
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zaleznos¢ jest skutkiem wypierana Cd z kompleksu sorpcyjnego przez katio-
ny metali alkalicznych, np. Ca*, Mg** (Laxen 1985, za: Kabata-Pendias, Pen-
dias 1999). Natomiast odwrotng do przedstawionych w literaturze, dodatnia
zalezno$¢ zawarto$ci jonow kadmu od wapnia w podtozu mozna thumaczy¢
powszechnie wystepujaca, nadmierng zawarto$cia Ca we wszystkich anali-
zowanych podtozach. Tego typu, niezgodne z danymi z literatury, zalezno$ci
stwierdzono takze przy pordwnaniu tego pierwiastka z zawarto$cia itu 1 weg-
la organicznego. Nalezaloby si¢ spodziewac, ze wzrost zawartosci itu 1 wegla
organicznego powinien ogranicza¢ pobieranie Cd (Kabata-Pendias, Pendias
1999). Dodatnie zaleznosci form aktywnych kadmu z wegglem na trzech gte-
bokosciach oraz z item (0-30 cm) przecza tym doniesieniom. Wyniki analiz
statystycznych nie wykazaly takze istotnych zaleznos$ci z wgglem organicznym
oraz z zawarto$cia czgsci sptawialnych w korelacjach tego pierwiastka w glebie
i w liSciach oraz w glebie i owocach. Ogdlnie, w podtozach z terenu Poznania
nie potwierdzily si¢ rowniez doniesienia literaturowe na temat stymulujacego
wptywu chloru na pobieranie kadmu przez rosliny (Kabata-Pendias, Pendias
1999). Istotne statystycznie korelacje migdzy zawartoscia kadmu w lisciach
a poziomem chloru w podlozach dotycza pojedynczych glebokosci podioza
i dat analiz pierwiastkow. Takie zaleznosci nie uprawniaja do ich uogolniania,
majac szczegdlnie na uwadze dominujace znaczenie warstw wierzchnich w od-
zywianiu roslin.

WSKAZNIK ZASOLENIA EC

Zasolenie roztworu glebowego oznacza sumg rozpuszczonych w glebie soli.
Na zasolenie najsilniej wptywaja aniony: chlorkowe, azotanowe, siarczanowe
i boranowe, a w nieco mniejszym stopniu kationy: sodu, potasu, amonu i zelaza
(Bres i in. 2003).

Dla czterech analizowanych glgbokosci z terenu Poznania charakterystyczne
sa: niski stopien zasolenia, jego wzrost z gltgboko$cia oraz nieistotna interakcja
stanowisko X glgbokos¢ (ryc. 2C).

Istotne statystycznie korelacje, dla trzech poziomow od 0 do 90 cm, odnoto-
wano migdzy EC a azotem azotanowym oraz catkowitym. Dla niektorych gle-
bokosci istotnymi byly takze korelacje migdzy EC i Cl, S-SO, i Mg (tab. 5-8
w cz. III). Wskaznik zasolenia byt istotnie, dodatnio skorelowany z zawartoscia
siarki w liciach, a ujemnie z zawartos$cia zelaza, sodu i cynku.

Przyjmujac przewodnictwo elektryczne roztworu glebowego (EC) jako mia-
r¢ zasolenia, wyniki analiz dla 21 stanowisk na terenie Poznania wskazuja na
bardzo niska warto$¢ tego wskaznika (ryc. 2C). W poziomie wierzchnim az 20
stanowisk nalezatoby zaliczy¢ do przedziatu gleb bardzo matego <400 mS-cm™,
a jedno do kategorii matego, zasolenia, 401-800 mS-cm™' (Nowosielski 1988).
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W glgbiej lezacej warstwie, 30—60 cm, proporcje te sktadaja si¢ odpowiednio
z 15 1 szesciu powierzchni. Tak okreslone progi zasolenia sa zbiezne ze stanem
troficznym substratu ogotu stanowisk. Analizy sktadu chemicznego ujawnily
wystepujacy w podtozach deficyt wigkszosci makroelementow, z wyjatkiem
jonow wapnia. W przypadku wysokiej warto$ci poziomu zasolenia na terenie
miasta jest ono wynikiem nadmiernego stgzenia jonow sodu i chloru w sub-
stracie, tj. jednostronnej dostawy, tylko NaCl. Przedstawiona sytuacja dowodzi,
ze w badaniach przeksztatconych terenéw miejsko-przemystowych nie mozna
opiera¢ si¢ tylko na wynikach wskaznika zasolenia. Postgpowanie takie moze
prowadzi¢ do mylacych wnioskodw na temat zasobnosci gleb w sktadniki pokar-
mowe. W rzeczywisto$ci bowiem, np. sugerujacy poprawng zasobnos¢ wysoki
poziom tego wskaznika moze wynika¢ z antropogenicznego zanieczyszczenia
podtozy pojedynczymi pierwiastkami.

Na stanowisku Aleja Wielkopolska ostatni z analizowanych profili,
90-120 cm, charakteryzuje nagly wzrost zasolenia do wartosci 1505 uS-cm™.
Zostalo to spowodowane nieprzepuszczalno$cia podtoza zbudowanego z itu,
o silnych wiasciwosciach akumulacyjnych w stosunku do migrujacych pier-
wiastkow. W omawianym przypadku wzrost zasolenia jest wynikiem nadmier-
nego udziatu jonow sodu, chloru i siarki. Warto§¢ omawianego wskaznika na
kolejnym, wedlug wielkos$ci zasolenia, stanowisku tej warstwy, tj. u zbiegu
ul. Jerzego i ul. 28 Czerwca, wynosi 931 uS-cm™'. Warto zauwazy¢, iz ponad
dwukrotnie wigksza wartos¢ EC, w stosunku do pozostalych powierzchni jest
efektem nadmiernej kumulacji jonoéw siarki. Jest to warte uwagi ze wzgledu na
krancowe roznice zdrowotno$ci rosnacych tam osobnikoéw kasztanowca zwy-
czajnego (biatego). Przy alei Wielkopolskiej, szczegolnie w latach posusznych,
juz w poczatkach czerwca dochodzi do zmian nekrotycznych lisci, obejmuja-
cych w przeciagu dwoch—czterech tygodni do 90% lisci korony. Przy ul. Jerzego
zielona barwa koron drzew utrzymuje si¢ do jesieni wtacznie, co moze by¢ po-
twierdzeniem wyzszej szkodliwosci soli chlorkowych dla roslin (Wiebe 1964,
za: Nowosielski 1974). Przedstawione wyniki wydaja si¢ wskazywac na jedynie
uzupehniajaca przydatnos¢ wskaznika ogdlnego poziomu zasolenia podtozy EC
w warunkach zdegradowanych gleb miejskich.

WNIOSKI

1. W najwazniejszym dla poprawnego zaopatrzenia roslin poziomie gleby
0-60 cm stwierdzono poprawna, w stosunku do gleb srednio zasobnych, za-
warto$¢ wigkszosci mikroelementow.

2. Zawarto$¢ jonow chloru i sodu do 10 razy przekracza poziom uznany jako
graniczny dla prawidtowego rozwoju roslin drzewiastych.

3. W warstwie 0-30 cm analiza wariancji wykazata wysoce istotne statystycz-
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nie rdznice ich zawartos$ci migdzy poszczegolnymi stanowiskami. Dotyczylo
to czterech sposrod pigeiu pierwiastkow, tj.: zelaza, cynku, miedzi i boru.

4. W glebiej zalegajacej warstwie (30—60 cm) istotne réznice migdzy stanowi-
skami dotyczyty jedynie dwoch pierwiastkow, tj. zelaza i miedzi.

5. W poziomie wierzchnim 0-60 cm na kilku stanowiskach stwierdzono $la-
dowe ilo$ci boru. Nie koreluje to jednak z ogdlnie wysoka zawartoscia tego
pierwiastka w lisciach kasztanowca zwyczajnego Aesculus hippocasta-
num L. w poréwnaniu do dziewigciu lasotworczych gatunkow drzew.

6. W podtozach z terenu Poznania zanotowano brak badZz minimalne ilo$ci
form aktywnych otowiu i kadmu.

7. Wryniki analiz podlozy raz jeszcze potwierdzaja heterogeniczno$¢ gleb miej-
skich. Dotyczy to wszystkich parametrow srodowiska glebowego, w tym
takze zawartosci mikroelementow.
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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 IV. CONTENT OF MICROELEMENTS: CI, Fe, Mn, Zn, Cu, B and Na,

Pb, Cd. THE “EC” SALINITY INDEX
Summary

The study presents the content of nine microelements in forms easily ava-

ilable for plants, i.e. Na, CI, Fe, Mn, Zn, Cu, B, Pb, Cd, in the subsoils of 21
municipal greens locations in the city of Poznan. Due to the fact that they play
a commonly underestimated role, we have also given their most important func-
tions in the living processes of plants. The reference to the analysed chemical
elements is their level, i.e. the geochemical backdrop to Polish soils and the
threshold numbers for fields soils averagely abundant with nutritive substances.

1.

To sump up, the work contains the following conclusions:

In the soil level most important for the proper provisions of plants (0—60 cm),
the content of the majority of microelements is correct in relation to avera-
gely abundant soils.

The content of chlorine and sodium ions exceeds the threshold level for the
correct development of woody plants by up to 10 times.

In the 0-30 cm layer, an analysis of variance has disclosed high, statisti-
cally significant differences of their content between individual locations.
This concerned four out of five chemical elements, i.e. iron, zinc, copper and
boron.

In the deeper placed soil layer, located at 30-60 cm, significant differences
between locations concerned only two chemical elements: iron and copper.
At a few locations trace quantities of boron were found at the surface level of
0-60 cm. However, this does not correlate with the generally high content of
this chemical element in the leaves of the horse chestnut Adesculus hippoca-
stanum L. in the city of Poznan, i.e. 61.5 ppm, in comparison with nine forest
tree species, 35.5 ppm.

None or only minimal active forms of lead and cadmium were observed in
subsoils in the city of Poznan.

The results of subsoil analyses once again confirm the heterogeneity of mu-
nicipal soils. This concerns all parameters of the soil environment, including
the content of microelements.



