Wzrost, zawartosc azotu w liSciach i lotne zwiazki
allelochemiczne siewek debu bezszyputkowego Quercus
petraea i czeremchy amerykanskiej Prunus serotina

w réznych warunkach ocienienia i konkurencji
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Abstrakt. Celem badan jest poznanie ekofizjologicznych przyczyn sukcesu
lub porazki w konkurencji migdzy siewkami debu bezszyputkowego Quer-
cus petraea a czermcha amerykanska Prunus serotina. Przyjgto zalozenie, ze
warunki §wietlne wzrostu beda wptywac na wynik konkurencji. W doswiad-
czeniu doniczkowym ustalono trzy warianty: 100%, 25% lub 5% $wiatta pel-
nego. W kazdym wariancie $wietlnym ustawiono doniczki z pigcioma kom-
binacjami konkurencji i allelopatii: 1) trzy siewki debu; 2) trzy siewki cze-
remchy; 3) trzy siewki degbu i sze$¢ siewek czeremchy; 4) trzy siewki debu
z dodatkiem lisci czeremchy do substratu; 5) trzy siewki dgbu i sze$¢ siewek
czeremchy z dodatkiem liSci czeremchy. Siewki Prunus serotina osiagnety
przewage wzrostowa nad dgbowymi, ktora zalezata od ocienienia. W warian-
cie (5) czeremcha miala wigcej azotu w lisciach w poréwnaniu do kontroli,
a dab odwrotnie. Roznice w dynamice wzrostu w kontrolowanym do$wiad-
czeniu sugeruja, ze regulacja warunkow swietlnych w drzewostanach gospo-
darczych moze istotnie wptywa¢ na wynik konkurencji. W powietrzu, nad
koronami czeremchy wykryto alfa hydroksy benzacetonitryl, ktéry moze by¢
pochodna amigdaliny o potencjalnym dzialaniu allelopatycznym.

Stowa kluczowe: allelopatia, konkurencja migdzygatunkowa, koncentracja
azotu, Swiatto, wzrost

Abstract. Growth, leaf nitrogen concentration and volatile allelochemi-
cal compounds of Quercus petraea and Prunus serotina seedlings gro-
wing in different conditions of shade and competition. The aim of this
study was to determine the ecophysiological causes of success or defeat in
the competition between Quercus petraea and Prunus serotina seedlings. It
was hypothesized that the light conditions of growth will influence the results
of the competition. In the experiment with the potted seedlings there were
three treatments: 100 %, 25% and 5% of full light. In each light treatment
there were five combinations of the competition and allelopathy: 1) three oak
seedlings; 2) three cherry seedlings; 3) three oak and six cherry seedlings;
4) three oak seedlings with cherry leaves added to the substrate; 5) three oak
and six cherry seedlings with cherry leaves added to the substrate. P. serotina
took the advantage of height over Q. petraea seedlings, but it depended on
the light regime. In the treatment (5), cherry had higher leaf nitrogen con-
centration compared with the control. The differences in growth dynamics
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suggested that the regulation of light conditions in stands can significantly
influence the Prunus — Quercus competition. In air, above the cherry crown,
benzacetonitrile alfa hydroxy was found. This derivative of amygdalin can
have allelochemical proprieties.

Keywords: allelopathy, growth, interspecific competition, light, nitrogen
concentration

Wstep

Pod okapem drzewostanéw sosnowych zaobserwowano wystgpowanie naturalnego od-
nowienia waznego gospodarczo Quercus petraea (Matt.) Liebl. i obcej dla naszych lasow
Prunus serotina (Ehrh.) Borkh. Gatunki te konkuruja o zasoby siedliska. Reprezentuja one
skrajnie odmienne strategie wzrostu i konkurencji (Grime 1977). Dab bezszyputkowy ma
konserwatywne wymagania ekologiczne, co 5-8 lat wytwarza duze nasiona, w mlodosci
ro$nie wolno (Suszka i in. 2000; Modrzynski i in. 2006; Jaworski 2011). W przeciwien-
stwie do niego czeremcha amerykanska wykazuje cechy gatunku inwazyjnego: produkuje
duza ilo$¢ drobniejszych nasion, posiada zdolno$¢ do rozmnazania wegetatywnego, toleruje
niskie temperatury i szybko rosnie (Marquis 1990). W podobnych warunkach glebowych
i klimatycznych, w zalezno$ci od warunkow $wietlnych, obfitosci odnowienia oraz prawdo-
podobnie oddziatywan allelopatycznych jeden z tych gatunkow osiaga przewagg wzrostowa.

W mtlodosci obydwa dobrze znosza $rednie ocienienie pod okapem drzewostanow so-
snowych (Ellenberg i in. 1991; Zarzycki i in. 2002), jednak poréwnanie ich wymagan $wietl-
nych przy jednoczesnej kontroli pozostatych warunkéw siedliskowych nie zostalo do tej
pory przeprowadzone. Obserwacje terenowe sugeruja, ze w silnym ocienieniu mtodnikow
i tyczkowin dynamika czeremchy jest ograniczona, dlatego jej dominacja w odnowieniu jest
mniej widoczna niz pod okapem starszych drzewostanow sosnowych, gdzie dociera wigcej
$wiatta. Tempo wzrostu dgbu w mtodym wieku jest znacznie mniejsze niz czeremchy, jednak
ta rdznica jest szczegolnie widoczna w przeswietlonych drzewostanach. Na podstawie wila-
snych obserwacji w Puszczy Zielonce pod Poznaniem stwierdzono, Ze mimo znacznej prze-
wagi czeremchy w mlodym wieku, nie zawsze wygrywa ona konkurencj¢ z dgbem. W star-
szych drzewostanach sosnowych wytworzyto si¢ drugie pigtro dgbowe, pod ktorym rosnie
nieliczna czeremcha w postaci podszytu, chociaz nie brakuje dojrzalych drzewostanow
sosnowych, gdzie gatunkiem dominujacym w drugim pigtrze jest czeremcha amerykanska.
Przyczyny sukcesu lub porazki jednego z tych gatunkow sa niejasne. Wynik konkurencji
w koncowej fazie sukcesji wtornej pod okapem sosny zalezy od biologicznych wasciwosci
konkurujacych ze soba gatunkow, czynnikow siedliskowych i biotycznych, a takze zabiegow
pielegnacyjnych, w ktorych najczesciej nieskutecznie usuwa si¢ czeremchg. Chociaz strate-
gie i mechanizm konkurencji o $wiatlo i inne zasoby siedliska sa do$¢ dobrze poznane i wy-
korzystywane w hodowli lasu (Balandier i in. 2006; Novopolansky 2009), to jednak mniej
wiadomo o wplywie allelopatycznych interakcji migdzy drzewami na wynik konkurencji.

Czeremcha posiada wiele roznych zwiazkéw o udowodnionym znaczeniu allelopatycz-
nym (Drogoszewski, Barzdajn 1984). W ekstrakcie z lisci lub korzeni stwierdzono migdzy
innymi wystgpowanie prunazyny i amigdaliny (Vetter 2000). Dab takze wytwarza szereg
substancji allelochemicznych (Robakowski i in. niepubl.). Badania nad oddzialywaniem
tych zwiazkow sa najczesciej prowadzone w warunkach laboratoryjnych, przy zachowaniu
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sterylnosci ekstraktow i badanych roslin (Wojcik-Wojtkowiak i in. 1998). Allelopatyczne in-
terakcje moga jednak zachodzi¢ poprzez bezposrednie oddzialywanie rosliny donora na ro-
sling akceptora lub za posrednictwem mikroorganizmoéow glebowych rozktadajacych martwe
organy roslin (Weir 2007; Mallik 2008). Doswiadczenia doniczkowe, w ktorych hodowla
trwa przynajmniej w okresie calego sezonu wegetacyjnego umozliwiaja prowadzenie obser-
wacji w czgSciowo kontrolowanych warunkach, gdzie swobodnie moga zachodzi¢ oddziaty-
wania allelochemiczne poprzez eksudaty korzeniowe i emisj¢ kolin.

Celem naszej pracy jest poznanie ekofizjologicznych mechanizméw konkurencji migdzy
dgbem bezszyputkowym a czeremcha amerykanska w juwenilnej fazie rozwoju, w warun-
kach sztucznego ocienienia. Wymagania $wietlne badanych gatunkow i $§wietlne warunki
wzrostu beda decydowac o tym, ktory z nich osiagnie przewage w konkurencji. Silna konku-
rencja o $wiatto ujawni si¢ w dynamice przyrostow wysokosci i grubosci siewek. Zawarto§é
azotu w lisciach badanych gatunkéw bedzie zaleze¢ od warunkdéw ocienienia i konkuren-
cji. Siewki czeremchy amerykanskiej i dgbu bezszypulkowego bgda emitowac do powietrza
lotne zwiazki chemiczne o potencjalnym znaczeniu allelochemicznym, ktére moga wptywac
na wynik konkurencji.

Material i metody

Material

Owoce czeremchy zebrano w Puszczy Zielonce, w pazdzierniku 2010 roku. Po namo-
czeniu w wodzie owoce przetarto przez sito i zebrano nasiona, ktore zostaty wysiane w po-
jemnikach umieszczonych w foliowym tunelu. W podobnych warunkach wysiano Zotedzie
zebrane w dgbowym drzewostanie nasiennym, w Nadlesnictwie Jarocin. W maju 2011 r.
siewki z brytka przesadzono do 5,5 litrowych donic z mieszanina piasku, torfu i prochnicy
(2:2:1). W doniczkach posadzono siewki w pigciu kombinacjach rézniacych sig intensywno-
$cig konkurencji i allelopatii: 1) trzy siewki dgbu; 2) trzy siewki czeremchy; 3) trzy siewki
dgbu z dodatkiem rozdrobnionych, $wiezych lisci czeremchy do substratu; 4) trzy siewki
degbu i szes¢ siewek czeremchy; 5) trzy siewki dgbu i szes¢ siewek czeremchy z dodatkiem
lisci czeremchy. W wariancie 4 i 5, raz w miesiacu od maja do listopada, $wieze liscie cze-
remchy byly cigte na kawatki i dodawane do substratu w iloéci 10 g na doniczkg. Rosliny
byty podlewane automatycznie do petnej zdolnosci polowej. Zastosowano nawozenie wolno
uwalniajacym si¢ nawozem ,,Osmocote” (15 g nawozu na doniczkg).

Uklad doswiadczenia

Siewki rosty w jednym z trzech wariantéw $wietlnych: 5% (silne ocienienie, dwie war-
stwy siatki cieniujacej), 25% ($rednie ocienienie, warstwa siatki cieniujacej) i 100% $wiatta
pelnego. Ocienienie uzyskano przy pomocy plastikowej, zielonej siatki stosowanej w szkot-
kach, ktora rozpigto na metalowych rusztowaniach w formie tuneli. W doswiadczeniu sa
trzy powtorzenia kazdego wariantu $wietlnego. 675 doniczek z wszystkimi kombinacja-
mi konkurencji i allelopatii umieszczono na poletkach w §wietle pelnym i w cienidwkach.
W jednym powtorzeniu wariantu $wietlnego i w jednym wariancie konkurencji byto 15 do-
niczek. 5 z nich wylaczono na dwa sezony do ciaglych, niedestruktywnych pomiaréw i ob-
serwacji fenologicznych
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Pomiary przyrostow

Od maja do wrzesnia 2011 r., pod koniec kazdego miesiaca wykonywano pomiary wzro-
stu wysokosci siewek oraz ich grubosci 0.5 cm nad powierzchnig substratu. Miejsce pomiaru
grubos$ci zaznaczono markerem. Wysoko$¢ mierzono metalowa linijka z doktadnoscia +1
mm, a grubos¢ elektroniczng suwmiarka z doktadnoscia £0.01 mm.

Analizy zawartosci azotu w lisciach

Zawartos¢ azotu w lisciach debu i czeremchy okreslono metoda Kjeldahla w laborato-
rium Katedry Chemii Rolnej Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu. Przed wykonaniem
analiz chemicznych liScie byly skanowane w celu zmierzenia ich powierzchni. Nastgpnie
liscie byly suszone przez trzy doby w temperaturze 65°C i wazone. Obliczono stosunek
suchej masy do powierzchni lisci. Koncentracjg azotu przeliczono na gram suchej masy lub
m? powierzchni lisci.

Zawartos¢ lotnych zwiqzkow w powietrzu nad siewkami

Do jakosciowego okreslenia lotnych zwiazkéw emitowanych przez siewki czerem-
chy zastosowano metode¢ mikroekstrakcji do fazy statej (SPME). Na doniczce z roslinami
umieszczano butle laboratoryjna z odcigtym dnem. Wylot butli byt szczelnie zamknigty
gumowa membrang. Po uptywie pot godziny membrana byta przekluwana iglta z sorbentem
lotnych zwiazkow chemicznych. Probki umieszczono w zamknigtych naczynkach podajnika
prob GC i termostatowano w temp. 40°C. Sorpcjg do aktywnej powierzchni prowadzono
przez 15 min. Bezposrednio po tym czasie dokonywano analizy chromatograficznej prowa-
dzac desorpcjg przez 2 min.

Analiza danych

Do poréwnania dynamiki wzrostu dgbu bezszyputkowego i czeremchy amerykanskiej
zastosowano analizg¢ regresji liniowej migdzy gruboscia szyi korzeniowej a wysoko$cia
siewki. W miesigcznych odstgpach, od maja do wrzesnia porownano s$rednie wysokosci,
grubosci siewek oraz koncentracj¢ azotu w liciach przy pomocy dwuczynnikowej analizy
wariancji z interakcja, po ktorej zastosowano test a posteriori Tukey’a na poziomie istotnosci
o = 0.05. Jesli dane nie spetnialy warunku normalnosci rozktadu i jednorodnosci wariancji
stosowano transformacje logarytmiczna lub transformacj¢ Boxa-Coxa.

Wyniki

Wzrost siewek w warunkach ocienienia i konkurencji

Model regresji liniowej wyjasniat zalezno$¢ miedzy gruboscia a wysokoscia siewek
debu w 40-50%, a siewek czeremchy w 45% w silnym ocienieniu i w ponad 80% w $rednim
ocienieniu i pelnym $wietle (ryc. 1). W 5% $wiatta pelnego wspolczynnik kierunkowy row-
nania prostej dla czeremchy byt prawie dwukrotnie wigkszy niz wspétczynnik rownania dla
debu (ryc 1A). W 25% roznica migdzy wspotczynnikami kierunkowymi byta okoto cztero-
krotna, a w pelnym $wietle trzykrotna, zawsze na korzys¢ czeremchy (ryc. 1B, C).
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Fig. 1. Linear regression between the diameter
0 1 2 3 4 5 6 7 at root collar and height of Quercus petraea
and Prunus serotina seedlings
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Poczatkowo siewki obu gatunkow nie réznily si¢ wysokoscia, jednak deby byty 1.5-2
razy grubsze. We wrzesniu $rednia grubos¢ siewek debowych byta wigksza tylko w silnym
ocienieniu, w pozostatych wariantach $wietlnych czeremcha byla grubsza. We wrzesniu,
w 100% czeremcha byla 2.5 krotnie grubsza niz czeremcha w silnym ocienieniu (F, =
496.4*%**; F — warto$¢ funkcji Snedecora otrzymana w analizie wariancji, w dolnym indek-
sie liczba stopni swobody, ***P < 0.001). Dab byt 1.5 krotnie grubszy w 100% w poréwna-
niu do siewek z wariantu 5% (F, = 130.6*** ). W tym samym miesiacu, statystyczne réZnice
migdzy wariantami konkurencji stwierdzono dla grubosci czeremchy i degbu (F, = 11.5%%%,
F, = 10.3*#*), jednak nie byly one istotne dla wysokosci siewek. W wariancie 3Db+6Cz
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siewki czeremchy miaty najmniejsza grubo$é w pordwnaniu do siewek tego gatunku w po-
zostalych wariantach konkurencji. W przypadku debu wyraznie zaznaczyt si¢ pozytywny
wplyw domieszki liSci czeremchy na przyrost grubosci, ktory zalezat takze od warunkéw
$wietlnych (istotna interakcja S x K).

Zawartos¢ azotu w lisciach

Czeremcha wykazala nizsza koncentracj¢ azotu w suchej masie lisci w $wietle pelnym
i brak roznicy migdzy kontrola (3Cz) a wariantem 3Cz+6Cz+L. Po przeliczeniu N na po-
wierzchnig lisci ujawnity si¢ réznice migdzy wariantami konkurencji (ryc. 2A, B). Prawie
dwukrotnie wigcej byto N (g m-2) w warunkach konkurencji z domieszka lisci niz w kontro-
li (ryc. 2B).
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5% 100%

Wariant Swietlny

Koncentracja N w lisciach debu w zalezno$ci od $wiatta zmieniata sie podobnie jak w li-
sciach czeremchy (ryc. 3A, B). Dopiero po przeliczeniu koncentracji N na powierzchnig
stwierdzono istotne réznice migdzy wariantami konkurencji (ryc. 3B), przy czym mialy one
odwrotny kierunek niz u czeremchy: w warunkach najsilniejszej konkurencji i domieszki
lisci czeremchy bylo mniej N w liSciach dgbu w poréwnaniu do wariantow 3Db i 3Db+L
(ryc. 2B 13B).
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Lotne zwiqzki o potencjalnym znaczeniu allelochemicznym

Nad siewkami dgbu wykryto 7 réznych zwiazkéw chemicznych o potencjalnym znacze-
niu allelopatycznym. Nad siewkami czeremchy wykryto 6 innych zwiazkoéw, w tym benza-
cetonitryl alfa hydroksy, ktory jest pochodna amigdaliny.

Dyskusja

Dab bezszyputkowy i czeremcha amerykanska reprezentuja skrajnie rézne strategie zy-
ciowe (Brzeziecki, Kienast 1994). Dab ma konserwatywne wymagania siedliskowe i charak-
teryzuje si¢ niewielka ekspansywno$cia w odrdznieniu od czeremchy amerykanskiej, ktora
posiada cechy typowe dla gatunkow inwazyjnych (Marquis 1990; Danielewicz, Pawlaczyk
2006). Biologiczne réznice migdzy tymi gatunkami odgrywaja kluczowa rolg w konkurencji
o zasoby siedliskowe.

Po pierwszym sezonie badan, wyniki kontrolowanego do§wiadczenia przeprowadzonego
w trzech wariantach $wietlnych i pigciu kombinacjach konkurencji i alleopatii potwierdzaja
wzrostowa dominacj¢ czeremchy nad degbem, ktdra znana jest z obserwacji w warunkach
lesnych (Rutkowski i in. 2002). Wyniki pomiaréw przyrostow grubosci i wysokosci siewek
wskazuja, ze roznice w dynamice wzrostu migdzy tymi gatunkami silnie zalezaty od warun-
kow swietlnych. Najwigksze byly w $rednim ocienieniu (25%) i $wietle pelnym (100%),
a najmniejsze w silnym ocienieniu (5%). W warunkach lesnych, gdy pod okapem sosno-
wym naturalne odnowienie dgbu konkuruje z odnowieniem czeremchy, regulacja warunkoéw
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swietlnych poprzez odpowiedna czgstotliwos¢ oraz natgzenie czyszczen i trzebiezy moze
mie¢ kluczowe znaczenie dla rezultatow tej rywalizacji. Nasze wyniki sugeruja, ze wzrost
w wigkszym ocienieniu zwigksza szans¢ debu bezszyputkowego w konkurencji z czeremcha
amerykanska. Pod koniec okresu wegetacji, w 25% 1 100% $wiatta dominacja wzrostowa
czeremchy byta tak duza, ze dab zostal zagluszony, jednak nie wykazat obnizenia zywotno-
$ci. Na podstawie obserwacji w lasach gospodarczych Rutkowski i in. (2002) zalecali prze-
budowe drzewostanow sosnowych zagrozonych inwazja czeremchy poprzez wprowadzanie
gatunkow cienioznos$nych.

Dodatkowym czynnikiem obnizajacym skutecznos¢ siewek dgbowych w konkurencji
z siewkami czeremchy moze by¢ zdolnos¢ tych ostatnich do absorbowania wigkszej iloSci
azotu (N). Obaj konkurenci gromadzili N w li§ciach w silnym ocienieniu. Czeremcha, od-
wrotnie niz dab, kumulowata N w przeliczeniu na powierzchnig lisci w warunkach najwigk-
szego stresu spowodowanego konkurencja. N pelni podstawowa rolg we wszystkich pro-
cesach zyciowych, a w szczegolnosci jest sktadnikiem enzymu karboksylazy/oksygenazy
rybulozo-1.5-bisfosforanu (Rubisco), ktory petni kluczowa rolg w asymilacji CO, (Farquhar
iin. 1980). Wigksza zawartos¢ azotu w liSciach zazwyczaj przektada si¢ na wigksza inten-
sywno$¢ fotosyntezy i dynamike wzrostu.

Czeremcha amerykanska jest donorem zwiazkow o potwierdzonym dzialaniu allelopa-
tycznym: prunazyny i amigdaliny (Vetter 2000). Zrédlem siedmiu lotnych zwiazkéw okazat
si¢ takze dab. W prezentowanym do$wiadczeniu wykazano, ze substancje o potencjalnie al-
lelochemicznym znaczeniu zawarte sa nie tylko w organach czeremchy i dgbu, ale takze sa
emitowane do powietrza nad koronami siewek. Znaczenie fizjologiczne benzonitrylu alfa
hydroksy, lotnej pochodnej amigdaliny, nie jest znane w odniesieniu do konkurencji migdzy
dgbem a czeremcha. Lotne substancje emitowane przez siewki moga wplywac na przebieg
konkurencji migdzygatunkowej, jednak mechanizm tych oddziatywan nie zostal jeszcze
wyjasniony.
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