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WPLYW DROGI O DUZYM NATEZENIU RUCHU
NA CECHY FIZYCZNE IGIEL SOSNY ZWYCZAJNEJ
(PINUS SYLVESTRIS L.)

IMPACT OF ROAD UNDER HEAVY TRANSPORTATION
LOADS ON PHYSICAL PROPERTIES OF SCOTS PINE
(PINUS SYLVESTRIS L.) NEEDLE

Streszczenie

Ruch samochodowy generuje zanieczyszczenia chemiczne, ktdre moga
mie¢ wpltyw na stan zdrowotny drzewostanéw. Jako czuly indykator stanu $rodo-
wiska przyrodniczego uznaje si¢ aparat asymilacyjny sosny zwyczajnej (Pinus sy-
lvestris L.), ktorego jakos$¢ jest $cisle skorelowana ze stanem zdrowotnym drzewo-
stanu. Kumulacja i biosorpcja metali cigzkich np. chromu moze prowadzi¢ do
redukcji dtugosci i powierzchni oraz deformacji igiet.

Jako miarg reakcji na negatywne oddzialywanie drogi przyjgto podstawowe
cechy fizyczne igiet sosnowych (dtugo$¢ i masg). Badaniami objeto miodnik
sosnowy rosnacy w sasiedztwie drogi krajowej nr 5 na terenie Wielkopolskiego
Parku Narodowego. Igly (jednoroczne i dwuletnie) pobierano z drzewek rosnacych
w transektach oddalonych od drogi o 20 m, 40 m i 60 m. Badania morfometryczne
wykonano na zeskanowanych iglach przy uzyciu programu ,,DigiShape”. Do ana-
lizy rezultatow badan zastosowano analiz¢ wariancji dla modelu klasyfikacji dwu-
czynnikowej, w ktorej uwzgledniono rocznik igiet (czynnik A) oraz odlegltos¢
transektu od drogi (czynnik B).

Badania wykazaty, Ze igly pobrane z drzew rosnacych w obrgbie transektu
oddalonego o 60 m od drogi charakteryzowaty si¢ istotnie wigkszymi warto$ciami
mas 1 dtugosci od igiet pobranych z drzew rosnacych w ramach transektéw odda-
lonych 0 40 m i 0 20 m od drogi. Igly zebrane z drzewek rosnacych na transektach
oddalonych o 20 m i 0 40 m od drogi réznity si¢ od siebie nieznacznie. Istotny ne-
gatywny wplyw oddzialywania szlaku komunikacyjnego na masg i dtugos¢ apara-
tu asymilacyjnego sosny zwyczajnej stwierdzono w pasie o szerokosci ok. 40 m.

Stowa kluczowe: ruch samochodowy, sosna, igty, indykator
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Summary

Road transportation causes chemical pollution which may affect health of
forest stands. The assimilative organs of Scots Pine (Pinus sylvestris L.) are usu-
ally considered as a sensitive indicator of the environment quality, since quality of
pine needles is a factor strongly determining tree stand health as a whole. Accu-
mulation and biosorption of toxic metal compounds e.g. chromium compounds
concentration can often result in deformation of needle or shortening of needle length.

Length and weight of needles were assigned as the benchmark factor of re-
action to pollution cased by road transportation. Experimental plots were placed
in sapling stands growing along state road no. 5 crossing the National Park of
Wielkopolska (located in the western part of the Polish Lowland). The needles
(one- and two-year specimen) were extracted from transects set in range of 20, 40
and 60 m distance from the road. Morphometric measurements were performed on
scanned needles with application of digShape software. Two-factor variance
analysis was employed (factor A age of needle and factor B distance from the road).

The needles extracted from trees growing on transect located 60 m away
from the road returned significantly higher mass and length values than the nee-
dles extracted from the transects spreading 40 or 20 m away from the road. The
significant difference between measurement results acquired form the transects lo-
cated 20 and 40 m away from the road was not identified. Thus, the zone of strong
pollution impact was recognized as a strip stretching up to 40 m away from the road.

Key words: Road transportation, Scots Pine, needles, indicator

WSTEP

W celu polepszenia warunkoéw transportu sie¢ drogowa w krajach Europy
Srodkowej i Wschodniej musi by¢ zmodernizowana. Budowane beda nowe trasy
szybkiego ruchu i autostrady przebiegajace takze przez kompleksy lesne. Trasy
szybkiego ruchu, ktore sa niezbedne dla prawidlowego funkcjonowania komu-
nikacji samochodowej, powoduja na terenach przylegtych ogolnie znane skutki
negatywne. Szlaki komunikacyjne generuja zanieczyszczenia chemiczne, oraz
hatas i wibracje. Skutkiem wylesien paséw drogowych sa zmiany mikroklimatu
i stopnia nastonecznienia le$nych stref ekotonowych. Szlaki komunikacyjne
powoduja niekorzystne zmiany fizjograficzne, zmiany stosunkéw wodnych oraz
fragmentacj¢ komplekséw lesnych. Powazne skutki biogeochemiczne moga
wywotywac zanieczyszczenia chemiczne wymywane z podbudéw i nawierzchni
wykonanych z nieprzetworzonych odpadéw przemystowych. Wiele zwiazkow
destabilizujacych réwnowage chemiczna srodowiska generuja $rodki transportu
samochodowego [Kayzer, Czerniak 2007; Magiera, Strzyszcz 2000]. Tereny
przydrozne narazone sa na skazenie tlenkiem wegla, weglowodorami pierscie-
niowymi, tlenkami azotu i siarki, aldehydami, pytami czerni weglowej, azbestem
oraz pierwiastkami §ladowymi: kadmem, olowiem, cynkiem.

Sptukane z nawierzchni drogowych substancje ropopochodne (SR) przeni-
kaja do $rodowiska gruntowo-wodnego obszaréw lesnych sasiadujacych z dro-
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gami. W gruntach przepuszczalnych migracja SR odbywa si¢ gtownie w ukta-
dzie pionowym. Po dotarciu do zwierciadta wod gruntowych substancje ropopo-
chodne rozchodza si¢ poziomo w strefie wzniosu kapilarnego. Substancje ropo-
pochodne hamuja rozwdj a nawet eliminuja wigkszo$¢ mikroorganizmow
glebowych poprzez naruszenie warunkéw troficznych i tlenowych, a w mniej-
szym stopniu poprzez dzialanie toksyczne. Obecno$¢ SR ogranicza doptyw tlenu
do gruntu i zakloca obieg sktadnikéw pokarmowych, wzrasta ilos¢ wegla orga-
nicznego, maleje ilos¢ azotu i fosforu, obniza si¢ pH. Przyczyna zanieczyszcze-
nia wod i gleb stref przydroznych w lasach sa réwniez chemiczne $rodki stoso-
wane do zwalczanie zimowej §liskosci nawierzchni drogowych oraz herbicydy
uzywane do usuwania roslinno$ci ze skarp i poboczy.

W przypadku stwierdzenia istotnie silnego wplywu droég na kondycje
drzewostanow przydroznych nalezy dazy¢ do ograniczenia migracji do §rodowi-
ska lesnego zanieczyszczen chemicznych generowanych przez ruch samocho-
dowy poprzez zastosowanie geomembran, separatoré6w ropopochodnych, barier
biogeochemicznych oraz remediacji gleb.

CEL BADAN

Zanieczyszczenia komunikacyjne moga wywotywaé u ro$lin zmiany
fizjologiczne i morfologiczne utrwalajace si¢ genetycznie. Jako czuty indykator
stanu Srodowiska przyrodniczego uznaje si¢ aparat asymilacyjny sosny zwyczaj-
nej (Pinus sylvestris L.), ktorego jakos$¢ jest Scisle skorelowana ze stanem zdro-
wotnym drzewostanu. W badaniach genetycznych sosna zwyczajna, pomimo
pewnego zroznicowania reakcji na stres antropogeniczny na poziomie osobni-
czym, rodowym i populacyjnym stosowana jest jako biomarker wykazujacy
zmiany biochemiczne, immunologiczne i genetyczne.

Ogo6lnym celem realizowanego przez autoréw projektu badawczego jest
ocena wplywu drog publicznych o duzym natgzeniu ruchu na stan zdrowotny
srodowiska lesnego [Poszyler-Adamska, Czerniak 2007]. Zakres badan obejmu-
je migdzy innymi oceng metodami geochemicznymi i magnetometrycznymi
zasiggu migracji poziomej i pionowej zanieczyszczen komunikacyjnych w gle-
bie oraz oceng predyspozycji wybranych gatunkéow drzew do badan monitorin-
gowych.

Celem badan przedstawionych w niniejszej pracy bylto okre$lenie efektu
biologicznego u drzewek sosnowych rosnacych w bezposrednim sasiedztwie
drogi krajowej nr 5 na terenie Wielkopolskiego Parku Narodowego.

Oceng wptywu drog na aparat asymilacyjny mtodnikow sosnowych oparto
na nastgpujacych hipotezach badawczych:

— ruch samochodowy oraz podbudowy i nawierzchnie drogowe moga sta-
nowi¢ zrodto zanieczyszczen chemicznych migrujacych do gleb i roslin,
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— najwigksza koncentracja zwiazkow chemicznych generowanych przez
szlaki drogowe wystgpuje gtownie w strefach przydroznych,

— migrujace z odcinkow doswiadczalnych zanieczyszczenia moga wpty-
wac na aktywnos¢ mikrobiologiczna i odczyn gleb oraz sktad chemiczny, a tym
samym na kondycje¢ drzewostanéw wyrazona jakoscia aparatu asymilacyjnego.

METODA BADAN

Jako miare reakcji na negatywne oddziatywanie drogi przyjeto podstawo-
we cechy fizyczne igiet sosnowych (dtugos¢ 1 mase). Igly (jednoroczne i dwu-
letnie) pobierano z drzewek rosnacych w transektach oddalonych od drogi
0 20 m, 40 m i 60 m. Badania morfometryczne wykonano na zeskanowanych
iglach przy uzyciu programu ,,DigiShape”. Do analizy rezultatéw badan zasto-
sowano analiz¢ wariancji dla modelu klasyfikacji dwuczynnikowej, w ktorej
uwzgledniono rocznik igiet (czynnik A) oraz odleglos¢ transektu od drogi
(czynnik B).

Aparat asymilacyjny pobrano z drzew rosnacych wzdluz 3 rownolegtych
transektow badawczych wyznaczonych w odleglosci 20 m (transekt A), 40 m
(transekt B) i 60m (transekt C) od korony drogi. Transekty wyznaczono meto-
dami geodezyjnymi. Jako$¢ aparatu asymilacyjnego w strefie oddzialywania
drog oceniono analizujac:

— masy ok. 400 §wiezych igiet jednorocznych i 400 swiezych igiet dwu-
letnich pobranych z 10 drzewek charakteryzujacych si¢ $rednimi cechami den-
drometrycznymi (dla kazdego z trzech transektow),

— dlugosci ok. 400 swiezych igiet jednorocznych i 400 $wiezych igiet
dwuletnich pobranych z 10 drzewek charakteryzujacych si¢ $rednimi cechami
dendrometrycznymi (dla kazdego z trzech transektow).

Do analizy wynikow: masy [g] i dlugosci [mm] igiet zastosowano analize
wariancji dla dwuczynnikowego modelu liniowego [Ott 1984]. Przyjeto, ze
i, j, k-ta obserwacjg mozna zapisa¢ w postaci:

y[fk :H"‘O‘i +B/ +((X’B)z/ +8ijk

gdzie:
Y, — warto$¢ obserwowanej cechy (dtugos¢, masa),
L —érednia ogdlna,
o, —efekti—tego transektu,

— efekt j — tego rocznika igly,

J

(0([3)‘./ — efekt interakcji drugiego rzedu (effect of second order interaction),

— bledy losowe.

1
e,
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Dla porownania $rednich wartosci zmierzonych cech skorzystano z proce-
dury poréwnan wielokrotnych opartej na rozkladzie studentyzowanego rozstgpu
[Ott 1984].

WYNIKI I DYSKUSJA

Wyniki analiz wariancji dotyczacych mas i dlugosci igiel pobranych
z drzew rosnacych w sasiedztwie wytypowanej do badan drogi krajowej nr 5 na
terenie Wielkopolskiego Parku Narodowego przedstawione zostaty w tabelach 1
i 2. Uzyskane wyniki pozwalaja z duzym prawdopodobienstwem uznac, ze ana-
lizowane parametry biometryczne igiet zdeterminowane sa polozeniem drzew
wzgledem drogi. Dlugosci i masy igiet zréznicowane sa takze ze wzgledu na
rocznik aparatu asymilacyjnego. Szczegotowe wyniki porownan dla efektow
interakcji drugiego rzedu zaprezentowano w tabelach 3 i 4.

Tabela 1. Analiza wariancji wynikéw mas igiet pobranych z drzew rosnacych
w sasiedztwie drogi krajowej nr 5 na terenie Wielkopolskiego Parku Narodowego
Table 1. Analysis of variance for weight of Scots Pine needles extracted from trees
growing in the neighborhood of state expressway no. 5 in the area
of the National Park of Wielkopolska

Zrodto Stopien Suma Sredni Statystyka Emplry czny
zmiennosci Swobody kwadratow kwadrat testowa  poziom
1stotnosci

transekt 2 0,2463 0,1232 568,11 0,000
rok 1 0,0389 0,0389 179,32 0,000
transekt*rok 2 0,0070 0,0035 16,09 0,000
Blad 2417 0,5240 0,0002
Ogdtem 2422 0,8061

Tabela 2. Analiza wariancji wynikow dtugosci igiet pobranych z drzew rosnacych
w sasiedztwie drogi krajowej nr 5 na terenie Wielkopolskiego Parku Narodowego
Table 2. Analysis of variance for length of Scots Pine needles extracted from trees
growing in the neighborhood of state expressway no. 5 in the area
of the National Park of Wielkopolska

Zrodio Stopien Suma Sredni Statystyka Emplry czny
: L. , poziom
zmiennosci swobody kwadratow kwadrat testowa . .
1stotnosci

transekt 2 540,8 270,4 1057,2 0,000
rok 1 118,7 118,7 464,2 0,000
transekt*rok 2 21,0 10,5 41,0 0,000
Btad 2417 618,2 0,3
Ogotem 2422 1283,9
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Tabela 3. Srednie masy igiet [g] zebranych z drzew rosnacych w sasiedztwie drogi

krajowej nr 5 na terenie Wielkopolskiego Parku Narodowego

Table 3. Mean weight of Scots Pine needles [g] extracted from trees growing in the
neighborhood of state expressway no. 5 in the area of the National Park of Wielkopolska

o Transekt Roznica
Wiek igiet
A B C B-A C-B C-A
Igty jednoroczne |  0,0639 0,0722 0,0861 0,0083** 0,0138%* | 0,0221**
Igly dwuletnie 0,0730 0,0757 0,0978 0,0027 0,0221** | 0,0248**
Roéznica -0,0091** | -0,0035* | -0,0117**

*roznica istotna na poziomie 0=0,05
**rdznica istotna na poziomie o = 0,01

Tabela 4. Srednie dtugosci igiet [mm] zebranych z drzew rosnacych w sasiedztwie
drogi krajowej nr 5 na terenie Wielkopolskiego Parku Narodowego
Table 4. Mean length of Scots Pine needles [mm] extracted from trees growing in the
neighborhood of state expressway no. 5 in the area of the National Park of Wielkopolska

o Transekt Roéznica
Wiek igiet
A B C B-A C-B C-A
Igly jednoroczne 4,173 4,480 5,273 0,307** 0,793** 1,100%**
Igty dwuletnie 4,813 4,668 5,784 -0,145%* 1,116%* 0,971**
Réznica -0,640%* | -0,188** | -0,511**

**rdznica istotna na poziomie o = 0,05

Przeprowadzone badania wykazaly, ze srednie masy i dtugosci igiet jedno-
rocznych i dwuletnich zebranych z drzew rosnacych wzdtuz transektu C zlokali-
zowanego w odleglosci 60m od drogi, sa istotnie wigksze od Srednich mas igiet
jednorocznych i dwuletnich zebranych z drzew rosnacych wzdluz transektow
A (20 m od drogi) i B (40 m od drogi). Ponadto $rednia masa igietl zebranych
z drzew rosnacych w obrebie transektu B jest istotnie wigksza od sredniej masy
igiet zebranych z drzew rosnacych w obrebie transektu A (rys. 1), a w przypad-
ku dlugosci igiet takiej relacji nie zaobserwowano (rys. 2). Dodatkowo stwier-
dzono, ze w obrebie kazdego transektu srednie masy i dtugosci igiel dwuletnich
sq istotnie wigksze od $rednich mas i dtugosci igiet jednorocznych.
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Rysunek 1. Srednie ogélne masy igiet pobranych z drzew rosnacych w sasiedztwie
drogi krajowej nr 5 na terenie Wielkopolskiego Parku Narodowego
(odcinki pionowe oznaczaja 95% przedziaty ufno$ci)
Figure 1. Grand mean value of needle weight for the needles extracted from trees grow-
ing in the neighborhood of state expressway no. 5 in the area of the National Park of
Wielkopolska (95% confidence interval indicated by vertical segments)
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Rysunek 2. Srednie ogolne dlugosci igiel pobranych z drzew rosnacych w sasiedztwie
drogi krajowej nr 5 na terenie Wielkopolskiego Parku Narodowego
(odcinki pionowe oznaczaja 95% przedziaty ufnosci)
Figure 2. Grand mean value of needle length for the needles extracted from trees
growing in the neighborhood of state expressway no. 5 in the area of the National Park
of Wielkopolska (95% confidence interval indicated by vertical segments)
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WNIOSKI

1. Wraz ze wzrostem odlegtosci od drogi krajowej nr 5 przebiegajacej
przez Wielkopolski Park Narodowy warto$ci mas i dlugosci zebranych igiet
zwigkszaly sig.

2. Iglty pobrane z drzew rosnacych wzdhuz transektu C (60m od drogi)
charakteryzowaly si¢ najwigkszymi warto§ciami mas i dhugosciami i istotnie
roznity sig¢ od wynikow uzyskanych dla drzew rosnacych wzdhuz transektow A i B.

3. Istotny negatywny wptyw oddzialywania szlaku komunikacyjnego na
mase¢ 1 dlugo$¢ aparatu asymilacyjnego sosny zwyczajnej stwierdzono w pasie
o szerokosci ok. 40 m.
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