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Streszczenie: Wsrdd rodlin inwazyjnych w ostatnich latach na terenie Polski coraz wiecej notuje sie stanowisk zasiedlanych
przez rodzaj Solidago sp. Sposrod gatunkow reprezentujacych Solidago sp. powszechnie wystepuje gatunek Solidago
canadensis L.. Gatunek ten na teren Europy zostat introdukowany z Ameryki Potnocnej. Na terytorium naszego kraju jego
obecnos¢ notuje sie w siedliskach naturalnych i synantropijnych. Mimo wielu doniesien literaturowych na temat inwazyjnosci
Solidago canadensis L. niewiele prowadzi sie badan dotyczacych charakterystyki siedlisk. Analiza probek gleby pobranych na
terenie i w okolicy Minska Mazowieckiego na stanowiskach, na ktérych odnotowano obecno$¢ nawtoci kanadyjskiej wykazata,
ze roslina ta zasiedla gleby o zréznicowanej zawartosci (2.28-8.50%) materii organicznej oraz o zréznicowanym odczynie (pH:
4.3-7.5). Charakteryzuje sie takze szerokim zakresem tolerancji na zawartos¢ metali ciezkich (Pb, Zn, Cu i Mn) w glebie.

Stowa kluczowe: gatunek inwazyjny, Solidago canadensis, metale ciezkie, pH, materia organiczna

Abstract: In recent years, among the invasive plants there has been noted a greater number of habitats of the Solidago sp.
genus on the territory of Poland. The genus is commonly represented by Solidago canadensis L. species. This species was
brought to Europe from North America. It grows on the territory of our country in natural and synanthropic habitats. Although
there are many literature reports on the invasiveness of Solidago canadensis L., little is known about characteristics of its
habitats. Analysis of soil samples taken in the Minsk Mazowiecki and in the neighborhood at the sites where canadian
goldenrod occurred showed that this plant grows in habits of various organic matter content (2.28-8.50%) and of wide range

of soil pH (4.3-7.5). It is also tolerant to heavy metals (Pb, Zn, Cu and Mn) in soil.

Keywords: invasive species, Solidago canadensis, heavy metals, pH, organic matter

1. Wstep

Nawto¢ kanadyjska (Solidago canadensis L.) reprezentuje
rodzaj Solidago, ktéry w Europie zaliczany jest do najbardziej
rozpowszechnionych inwazyjnych taksonéw [1]. Roslina ta zo-
stata introdukowana na teren Europy z Ameryki Pdtnocnej
w XVIIl wieku. Na terytorium Polski notowana jest od Il poto-
wy XIX wieku. Gatunek ten istotnie poszerzyt zakres swojej
lokalizacji w ciggu ostatnich 50 lat [2]. Rozprzestrzenieniu sie
Solidago sp. sprzyjajg zasobnos¢ gleb w azot, fosfor i wode,
a takze Swiatto i odpowiednia temperatura [3]. Inwazja na no-
we tereny w Europie moze wigzac¢ sie z allelopatycznym od-
dziatywaniem nawtoci [4]. Wszystkie gatunki z rodzaju Solida-
go majg wptyw na patogeny glebowe i gatunki innych rosna-
cych w poblizu roslin. To dziatanie jest wynikiem produkowa-
nych metabolitéw wtérnych, ktére moga wykazywac wtasciwo-
Sci allelopatyczne. Ekspansja Solidago zwigzana jest z szyb-
kim wzrostem klonalnym rosliny, a takze wytwarzanymi w du-
zej ilosci nasionami, ktére rozsiewane sq przez wiatr [5]. So-
lidago canadensis porastajac obszary fgkowe negatywnie od-
dziatuje na bior6znorodno$¢ zapylajacych owadéw [6]. Jako
gatunek inwazyjny wptywa niekorzystnie na wystepowanie
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ptakéw zyjacych na terenach fak, a takze na ograniczenie ilo-
Sci stawonogéw [7, 8]. Roslina ta od 700 lat jest stosowana
w Europie jako lekarstwo w chorobach uktadu moczowego
i reumatyzmu. Ma tez dziatanie przeciwzapalne. Jej wiasciwo-
Sci przeciwbakteryjne zwigzane sg z wystepowaniem tymolu,
karwakrolu i innych terpenéw obecnych w olejku eterycznym
[9].

Nawto¢ kanadyjska jest wieloletnig rosling rozmnazajaca
sie generatywnie i wegetatywnie [10]. To gatunek ruderalny,
dominuje na polach odtogowanych, dlatego tez jest uwazany
za biowskaznik odtogow [11, 12]. Roslina spotykana jest tak-
ze na sktadowiskach odpadéw komunalnych [13], zwatowi-
skach po gornictwie wegla kamiennego [14]. Mimo wielu do-
niesien literaturowych [15-18] na temat inwazyjnosci Solidago
canadensis niewiele prowadzi sie badan dotyczacych charak-
terystyki siedlisk tej rosliny, w tym takze zawartosci w podtozu
metali ciezkich. W ramach niniejszej pracy podjeto badania,
ktorych celem byta ocena wybranych wiasciwosci chemicz-
nych gleby, w tym pH, zawartosci materii organicznej oraz za-
wartosci metali: Cu, Zn, Mn i Pb w siedliskach, na ktérych od-
notowano obecnos$¢ nawtoci kanadyjskiej.

2. Cze$¢ eksperymentalna

Probki gleby do badan pobrano jednorazowo we wrzesniu
2016 roku z 16 stanowisk na terenie miasta (nr probek: 1-8)
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i w okolicy Minska Mazowieckiego (nr probek: 9—16) (woj. ma-
zowieckie). Do badan wytypowano stanowiska, na ktérych na-
wio¢ zajmowata powierzchnie przynajmniej 100 m?. Stanowi-
ska 1-3 oraz 5-8 zlokalizowane byty na nieuzytkowanych
dziatkach w poblizu tras komunikacyjnych. Stanowisko 4 znaj-
dowato sie obok oczyszczalni sciekow w Minsku Mazowiec-
kim. W przesztosci w miejscu tym sktadowany byt osad Scie-
kowy z oczyszczalni oraz geste frakcje ze $ciekéw komunal-
nych, dowozonych do oczyszczalni wozami asenizacyjnymi.
Stanowiska 9-16 w wiekszosci byty to nieuzytki rolne (pola
odtogowane) potozone m.in. wsrdd tak. Probki gleby pobrano
za pomocg laski Egnera z powierzchniowej warstwy gleby
z gtebokosci 0—20 cm. Z kazdego poletka pobrano po 5 pro-
bek, ktére po zmieszaniu stanowity prébe reprezentatywna.
W laboratorium prébki gleby suszono napowietrznie, nastep-
nie przesiewano przez sito o srednicy oczek 2 mm. W dalszej
kolejnosci w probkach gleby oznaczano: odczyn w 1 M KCl,
zawarto$¢ materii organicznej poprzez spalenie 5-gramowych
nawazek gleby w piecu muflowym w temperaturze 550°C do
uzyskania statej masy. Dodatkowo 1-gramowe probki gleby
spalono wstepnie w piecu muflowym w temperaturze 420°C,
a nastepnie poddano je mineralizacji mikrofalowej z dodat-
kiem 3 ml stezonego HNO; (cz.d.a.) i 1 ml 30% nadtlenku wo-
doru (cz.d.a.). Po mineralizacji roztwér przeniesiono do kolb
miarowych (V = 50 ml) i uzupetniono woda destylowang do
kreski. W dalszej kolejnosci w roztworach metodg AAS ozna-
czono zawarto$¢ metali: Cu, Zn, Mn i Pb. Zawarto$¢ metali
oznaczono przy dtugosci fali: Cu — 324.8 nm, Zn — 213.9 nm,
Mn — 279.5 nm, a Pb — 217.0 nm. Wszystkie analizy wykona-
no w trzech powtérzeniach.

3. Wyniki i dyskusja

Pomiary pH prébek gleby, na ktérych wystepowata nawtoé
kanadyjska charakteryzowaty sie szerokim zakresem zmien-
nosci pH: od wartosci 4.3 do 7.5 (Rysunek 1). W 25% bada-
nych probek gleba miata odczyn silnie kwasny (pH < 4.5)
w 19% prébek — odczyn kwasny (pH: 4.6-5.5), w 12% probek
charakteryzowata si¢ odczynem lekko kwasnym (pH: 5.6-
6.5). Gleby o odczynie obojetnym (pH w zakresie: 6.6—7.2)
stanowity 19%, a o odczynie zasadowym (pH > 7.2) stanowity
25% badanych probek. Wyniki te wskazuja, ze odczyn gleby
nie jest czynnikiem limitujgcym wystepowanie Solidago cana-
densis. Jako gatunek inwazyjny roslina wkracza w siedliska
charakteryzujace sie szerokg amplitudg pH [19].

Elementem wptywajgcym na zyznos$é gleb jest zawarto$é
w nich materii organicznej, na ktéra znaczacy wplyw majg
czynniki: siedliskowy i antropogeniczny [20]. W wiekszosci
stanowisk, na ktorych stwierdzono obecnos¢ nawtoci zawar-
to$¢ materii organicznej w glebie nie przekraczata 8%.

Analiza wystepowania metali ciezkich w glebie wykazata,
ze nawlo¢ wystepuje zaréwno na stanowiskach charakteryzu-
jacych sie naturalng zawartoscia: Cu, Zn, Mn i Pb, jak réwniez
na stanowiskach o podwyzszonej, w stosunku do wartosci na-
turalnej, zawartosci metali. Naturalng zawartos¢ metali ciez-
kich w glebach ksztattuja: skata macierzysta, sktad granulo-
metryczny gleby, a takze procesy wietrzenia [21]. Jako natu-
ralne zawartosci metali w glebach naturalnych, niezmienio-
nych przez dziatalno$¢ cztowieka wystepujacych na terenie
Polski na obszarze zlodowacenia battyckiego i $srodkowopol-
skiego przyjeto tzw. wartosci tta geochemicznego [21] wyno-
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Rysunek 1. Procentowy udziat gleb z r6zng warto$cig pH, zré6znicowang zawartos$cig materii organicznej oraz zawartoscia;: Cu,

Zn, Mn i Pb.
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Rysunek 2. Analiza dendrologiczna podobienstwa badanych
stanowisk.

szace dla: Cu — 7.1, Zn — 30.0, Mn — 289.0, Pb — 9.8 mg/kg.
Sposréd badanych stanowisk w okoto 50% prébkach gleby
odnotowano podwyzszong w stosunku do tta geochemiczne-
go zawarto$¢ miedzi i otowiu w glebie, w okoto 70% prébek
podwyzszong w stosunku do tta geochemicznego zawartos¢
cynku. We wszystkich badanych prébkach zawarto$¢ manga-
nu miescita sie w zakresie wartosci przyjetych jako tto. Wyso-
kie wystepowanie metali ciezkich, w tym Cu, Zn i Pb najcze-
Sciej notuje sie w poblizu emiterébw zanieczyszczen, takich
jak: huty [22], szlaki komunikacyjne [23]. Do gleb mogg one
dostawac sie takze ze sktadowisk odpaddéw komunalnych
[24].

Przeprowadzona analiza skupien (Rysunek 2) wykazata
podobienstwo pod wzgledem badanych w glebie parametrow
chemicznych na stanowiskach: 1, 2, 3, 7, 8, 10 oraz 6 i 9,
a takze 11-14 i 16. Sposréd badanych stanowisk odréznia sie
gleba na stanowisku 4 zlokalizowanym w Minsku Mazowiec-
kim w poblizu oczyszczalni Sciekdw, gdzie przez wiele lat
znajdowato sie nielegalne sktadowisko odpadéw komunal-
nych. W pierwszej grupie znalazly sie przede wszystkim prob-
ki gleby pobrane na terenie Minska Mazowieckiego (stano-
wiska nr 1-3, 7, 8), w drugiej grupie na obszarze pozamiej-
skim (stanowiska nr 11, 12, 13, 14 i 16). W prébkach gleby
pobranych na obszarze Minska Mazowieckiego oznaczono
$rednio wiecej Cu, Pb i Zn niz na terenie pozamiejskim. Sred-
nia zawartos¢ wymienionych metali w obu lokalizacjach wyno-
sita odpowiednio: Cu — 13.0 i 4.16 mg/kg, Pb — 15.0 i 6.6
mg/kg, Zn — 90.3 i 33.6 mg/kg. W przypadku manganu w gle-
bie na terenie miasta oznaczono 145.8 mg Mn/kg, na terenie
pozamiejskim — 180.0 mg Mn/kg. Do wigkszej zawartosci me-
tali w prébkach gleby na terenie Minska Mazowieckiego przy-
czynia sie niewatpliwie ruch samochodowy oraz wieksza ilo$¢
lokalnych emiteréw zanieczyszczen niz na terenie pozamiej-
skim.

Miedz, cynk i mangan to pierwiastki, ktére w roslinach pet-
nig okreslone funkcje biochemiczne. Biorg one udziat w pro-
cesach metabolicznych i sg aktywatorami wielu enzyméw
oksydoredukcyjnych. Na przyktad: Cu bierze udziat w fotosyn-
tetycznym transporcie elektronéw czy produkcji ligniny, Zn —
bierze udziat w metabolizmie zwigzkéw fosforowych, biatek
i weglowodandéw, a Mn — w procesach redox zachodzacych
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Tabela 1. Wspétczynniki korelacji pomiedzy wybranymi wia-
Sciwosciami gleby a zawartoscig metali ciezkich (p < 0.05).

Materia
organiczna

0.756 -

0.726 0.972 -

Mn ns ns ns ns -
Pb ns 0.770 0.592 0.979 ns

Metal pH Cu Zn Mn

Cu ns
Zn ns

w komérkach roslinnych [25]. Funkcja ofowiu w metabolizmie
roslinnym nie jest opisana w literaturze. Wskazuje sie nato-
miast na jego toksyczne dziatanie na rosliny, ktére objawia sie
m.in. obnizeniem intensywnosci fotosyntezy oraz niewtasciwg
przemiang tluszczow [26, 27]. Zdaniem Yang i in. [3] obec-
nos¢ otowiu w glebie zwieksza zdolno$¢ inwazyjnosci Soli-
dago canadensis poprzez przyspieszenie pojawienia sie zja-
wiska mikoryzy.

Czynnikami determinujacymi zawarto$¢ metali ciezkich
w roslinach jest odczyn gleb. Znaczacy wptyw na wzrost tok-
sycznosci metali ciezkich w roslinach notuje sie ze wzrostem
zakwaszenia gleby. Wraz z obnizeniem wartosci pH zwieksza
sie przyswajalnos¢ metali w formie kationdw przez rosliny
[27]. Waznym czynnikiem decydujacym o kumulacji metali
w powierzchniowej warstwie gleb jest zawarto$¢é materii orga-
nicznej. Obecnos$¢ materii organicznej w glebie decyduje o jej
wiasciwosciach sorpcyjnych. Wraz ze zwiekszeniem wystepo-
wania materii organicznej wzrasta mozliwo$¢ sorpcji metali
ciezkich w podfozu [28, 29]. Potwierdzajg to wyniki przepro-
wadzonej analizy korelacyjnej (Tabela 1). W badanych préb-
kach gleby odnotowano statystycznie istotng zalezno$¢ po-
miedzy zawartoscig w glebie Cu, Zn i Pb a zawartoscig ma-
terii organicznej. Nie odnotowano statystycznie istotnych za-
leznosci pomiedzy odczynem gleby a zawartoscig badanych
metali.

Analiza korelacyjna wykazata statystycznie istotng zalez-
nos¢ (p < 0.05) pomiedzy zawartoscig w glebie miedzi i cyn-
ku, miedzi i otowiu oraz otowiu i cynku. Metale te przedostajg
sie do srodowiska z proceséw energetycznych, zwigzanych
gtdwnie ze spalaniem wegla [30], jak réwniez z transportu
drogowego i kolejowego [23, 31].

Nawto¢ kanadyjska toleruje wysokie zawartosci metali
w glebie [3]. Swiadczy o tym wystepowanie tego gatunku na
zwatowiskach po goérnictwie wegla kamiennego [14], jak réw-
niez, co przedstawiono w niniejszej pracy, na skladowiskach
odpadoéw komunalnych. Interesujgcym wydaje sie kontynu-
owanie badan w zakresie charakterystyki siedlisk nawtoci ka-
nadyjskiej oraz poznania jej roli w zakresie kumulacji metali
ciezkich. W literaturze brak jest informacji na ten temat.

4. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza wybranych wiasciwosci gleby
w miejscach wystepowania nawtoci kanadyjskiej na terenie
Minska Mazowieckiego wskazuje, ze roslina ta zajmuje zroz-
nicowane siedliska pod wzgledem pH (4.3-7.5) oraz zawar-
tosci materii organicznej (2.28-8.5%). Jej obecnos¢ stwier-
dzono na stanowiskach charakteryzujacych sie naturalng za-
wartoscig metali: Cu, Pb, Zn i Mn w glebie, a takze na skta-
dowisku odpaddéw komunalnych, na ktérym odnotowano pod-
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wyzszone w stosunku do naturalnej zawartosci stezenie: Cu,
Zn i Pb. Coraz wiekszy zasieg rozpowszechniania Solidago
canadensis, tatwos¢ identyfikacji gatunku, a takze szeroki za-
kres tolerancji ekologicznej zajmowanych siedlisk wydajg sie
byé przydatne w badaniach bioindykacyjnych. Interesujace
wydaje sie zatem podjecie dalszych prac nad kumulacjg me-
tali ciezkich w tkankach Solidago canadensis celem ustalenia,
czy gatunek ten moze by¢ bioindykatorem metali ciezkich
w Srodowisku.
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