STRESZCZENIE

Biogeochemia azotu wysokogérskich zbiorowisk ro§linnych Karkonoszy

Azot jest jednym z najwazniejszych zasobow, niezbednych do rozwoju i wzrostu roslin w
ekosystemach ladowych i wodnych. Tak istotna rola tego pierwiastka, wynika z fundamentalnych
funkcji ktére pelni w organizmach zywych. Wcigz niewiele wiadomo na temat roli azotu i
poszczegblnych jego form w funkcjonowaniu ekosysteméw wysokogérskich, szczegdlnie
subalpejskich i alpejskich na glebach kwasnych. Niewiele jest tez danych i opracowan ktére by w
sposob szerszy i wieloczynnikowy podejmowaly tematyke biogeochemii zwigzkéw azotu w tych
wysoko polozonych, unikalnych srodowiskach.

Gléwnymi celami przeprowadzonych badad bylo: 1) Udoskonalenie metodyki pomiaréw
reduktazy azotanowej (NR) u roslin w warunkach in situ, 2) Charakterystyka réznorodnosci strategii
asymilacji azotu mineralnego ro$lin naczyniowych pietra subalpejskiego i alpejskiego Karkonoszy w
naturalnych warunkach, w kontekscie pozycji taksonomicznej, formy wzrostu i siedliska, 3) Analiza w
aspekcie porownawczym i sezonowym biogeochemii azotu czterech zbiorowisk roélinnych pietra
subalpejskiego i alpejskiego Karkonoszy. W celu realizacji zaplanowanych zadan zaprojektowano i
wykonano urzadzenie (zgloszone jako wynalazek w Urzedzie Patentowym RP) - terenowg laznie
wodng, ktéra umozliwia bezposredni pomiar w terenie aktywnosci reduktazy azotanowej (NRA),
jednego z najwazniejszych enzyméw asymilacji azotu u roélin.

Po udoskonaleniu metodyki pomiaru NRA, kolejnym etapem badafi bylo poznanie
réznorodnosci strategii asymilacji azotu mineralnego dominujgcych gatunkéw roslin naczyniowych
siedlisk wysokogérskich na podstawie pomiaru NRA. Ostatnim etapem badar byla poréwnawcza i
sezonowa charakterystyka przemian przemiany azotu w czerech wysokogdrskich zbiorowiskach
ro§linnych. Zbiorowiska te badano pod wzgledem 10 zmiennych $rodowiskowych: wysoko$é nad
poziomem morza oraz w glebach odczyn, zawarto$é azotu amonowego, azotandéw, rozpuszczonego
azotu organicznego (DON), azotu catkowitego, wegla catkowitego, stosunku C:N, sume azotu
mineralnego po inkubacji laboratoryjnej oraz stosunek azotu azotanowego do amonowego po
inkubacji. Dodatkowo dla czterech gatunkéw dominujgcych zbiorowisk (Nardus stricta, Calluna
vulgaris, Rumex alpinus, Pinus mugo) mierzono aktywnos$¢ reduktazy azotanowej i zawarto$é azotu
calkowitego w lisciach.

Stwierdzono duzg zmienno$¢ aktywnosci NR w zaleznosci od gatunku: 1. od niewykrywalnej
1 bardzo niskiej (Vaccinium vitis-idaea, V. uliginosum, V. myrtillus, Salix lapponum, Pinus mugo,
Picea abies, Empetrum nigrum, Calluna vulgaris), 2. poprzez umiarkowang (Aconitum plicatum,
Athyrium distentifolium, Calamagrostis arundinacea, C. villosa, Carex bigelowii, Deschampsia
caespitosa, D. flexuosa, Hieracium alpinum, Homogyne alpina, Luzula sudetica, Nardus stricta,
Senecio hercynicus, Solidago alpestris, Sorbus aucuparia) do 3. wysokiej (Urtica dioica, Rumex
alpestris, R. alpinus, Polygonum bistorta). Takie zréznicowanie wskazuje, ze wérdd tych gatunkow
wystepuja takie, ktére sg preferujg jony amonowe, inne azotany, a jeszcze inne obie formy, jako
gléwne zrédio azotu. Stwierdzono takze roznice NRA w zaleznosci od form wzrostu: formy o pedach
zdrewnialych (krzewinki, krzewy i drzewa) charakteryzowaly si¢ najnizsza, paprocie, sity, turzyce,
trawy i dwuliscienne ziota umiarkowana, natomiast dwuliscienne ziola nitrofilne najwyzsza
aktywnoscig. NRA zalezy glownie od pozycji taksonomicznej rosliny, a w mniejszym stopniu od
warunkéw ekologicznych i jest prawdopodobnie specyficzng gatunkowo normg reakeji. Wykazano, ze
w wysokogorskich partiach Karkonoszy dominuja powierzchniowo siedliska o glebach ekstremalnie
do silnie kwasnych, ubogich w azotany, w ktorych przewazajaca czg$é puli azotu mineralnego
stanowig jony amonowe.



Zbiorowiska ro$linne roznig si¢ pod wzgledem wielu aspektéw przemian azotu. Wrzosowiska
wysokogorskie z C. vulgaris charakteryzuja si¢ najmniejsza pula azotu mineralnego i rozpuszczonego
organicznego (DON) oraz najwyzszym stosunkiem C:N w glebie. Ponadto mineralizacja netto azotu i
jej tempo sa w tych siedliskach réwniez najnizsze. Dodatkowo, C. vulgaris charakteryzuje sie
najnizszymi zawarto$ciami azotu calkowitego i NRA. W opozycji do tego zbiorowiska znajdujg sie
nitrofilne ziolorosla z R. alpinus. W glebach tych fitocenoz dominujacg forma azotu mineralnego sg
azotany, mineralizacja azotu i jej tempo sa najwyzsze z dominacja nitryfikacji oraz majg one najnizszy
stosunek C:N. Dominant tego zbiorowiska charakteryzuje si¢ wielokrotnie wyzszymi od innych
aktywnosciami NR i zawarto$cia azotu calkowitego w liciach. Zarosla kosodrzewiny charakteryzuja
si¢ umiarkowana zawartoscig azotu mineralnego w glebie z przewaga jon6w amonowych, ale
najwyzsza zawartoscia DON, najnizszym pH oraz jednym z najwyzszych stosunkéw C:N. Tempo
mineralizacji, w poréwnaniu do dwoch poprzednich zbiorowisk, jest umiarkowane ze zbalansowanym
ukladem amonifikacji do nitryfikacji. W liSciach dominanta tego zbiorowiska, P. mugo, stwierdzono
najnizsza zawarto$¢ azotu calkowitego oraz jedng z najnizszych aktywnosci NR. Gleby muraw
blizniczkowych, tak jak zarosli kosodrzewiny, charakteryzujg sic umiarkowang zawartoscia azotu
mineralnego z przewaga jondéw amonowych, jednymi z najwyzszych zawartosciami DON oraz
umiarkowanym stosunkiem C:N. Tempo mineralizacji jest réwniez umiarkowane z przewagg
nitryfikacji. W lisciach dominanta, tzn. N. stricta, stwierdzono umiarkowang (w poréwnaniu do
wrzosowisk wysokogérskich oraz nitrofilnych ziotorosli) zawarto$é azotu calkowitego oraz NRA.

Analizy wielowymiarowe (PCA, DCA, CCA) wskazaly, ze najwazniejsze czynniki
srodowiskowe w roznicowaniu przemian azotu w zbiorowiskach wysokogérskich to wysoko$é nad
poziomem morza oraz pH, stosunek azotu azotanowego do amonowego i zawarto$¢ jonow
amonowych w glebach.
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Summary
Nitrogen biogeochemistry in high-mountain plant communities of the Karkonosze

Nitrogen is one of the most important resources necessary for plants growth and development
in terrestrial and aquatic ecosystems. High importance of this element results from the fundamental
role that it plays in living organisms. Still little is known about the role of nitrogen and its various
forms in high-mountain ecosystems functioning, especially in subalpine and alpine ecosystems on
acidic soils. There are few data and surveys that broadly deal with the subject of nitrogen
biogeochemistry in these highly situated, unique environments.

The main objectives of the study were: 1) improving the methodology of nitrate reductase
activity (NRA) measurements in plants in situ, 2) Characterization of the diversity of mineral nitrogen
assimilation strategies by vascular plants from subalpine and alpine belts of Karkonosze mountains in
native conditions in the context of taxonomic position, growth forms and habitats, 3) Comparative and
seasonal analysis of nitrogen biogeochemistry of four plant communities from Karkonosze subalpine
and alpine levels.

In order to realize the planned goals, a prototype of portable water bath (reported as invention
in the Patent Office of the Republic of Poland) has been designed - a portable water bath allows direct
measurement of plant nitrate reductase activity in field conditions, one of the most important enzymes
of nitrogen assimilation in plant cell.  The next stage of the research was to investigation of mineral
nitrogen assimilation strategies diversity of the dominant vascular plant species from high-mountain
habitats, basing on the NRA measurements. The last stage of the research was a comparative and
seasonal characterization of the nitrogen transformations in four high-mountain plant communities. 10
environmental variables were examined in the communities: altitude a.s.l., soil pH, ammonium,
nitrates and dissolved organic nitrogen content, soil total nitrogen, total carbon, soil C:N ratio, sum of
mineral nitrogen content after four months of laboratory incubation, and the nitrate to ammonium
ratio. Additionally the four dominant species of the communities (Nardus stricta, Calluna vulgaris,
Rumex alpinus, Pinus mugo) were studied in context of leaf nitrate reductase activity and total leaf
nitrogen content.

There was a high variation in NR activity depending on the species: from 1) undetectable and
very low (Vaccinium vitis-idaea, V. uliginosum, V. myrtillus, Salix lapponum, Pinus mugo, Picea
abies, Empetrum nigrum, Calluna vulgaris), to 2) moderate (Aconitum plicatum, Athyrium
distentifolium, Calamagrostis arundinacea, C. villosa, Carex bigelowii, Deschampsia caespitosa, D.
flexuosa, Hieracium alpinum, Homogyne alpina, Luzula sudetica, Nardus stricta, Senecio hercynicus,
Solidago alpestris, Sorbus aucuparia) and 3) very high (Urtica dioica, Rumex alpestris, R. alpinus,
Polygonum bistorta). Observed diversity indicates that some of the studied species prefer ammonium,
others prefer nitrate still others prefer both of the mineral N forms as a main nitrogen source.

There are also NRA differences between different growth forms: woody species (dwarf
shrubs, shrubs and trees) are characterized by the lowest NRA values, whereas ferns, rushes, sedges
and dicotyledonous herbs exhibited moderate NRA, whereas dicotyledonous nitrophilous herbs
showed the highest NR activities.

NRA value depends on the plant taxonomic position mainly, and to a lesser extent on the
ecological conditions and it probably falls within the species specific a reaction norm. It has been
shown that in the highly situated habitats of Karkonosze, with extremely high acidic, poor in nitrates
soils, ammonium ions predominate in the mineral nitrogen pool.

Studied plant communities vary in many aspects of nitrogen transformations. Dwarf scrub
heaths dominated by C. vulgaris are characterized by the lowest mineral nitrogen pool and DON, but
the highest soil C:N ratio. Moreover, the rate of net nitrogen mineralization is lowest in this



community. Additionally C. vulgaris exhibit the lowest leaf total nitrogen content and leaf NRA.
Contrary to this community there are nitrophilous tall-forb former pasture dominated by R. alpinus.
Soil of this community is dominated by nitrate nitrogen and the rate of net N mineralization is the
highest one with the prevalence role of nitrification. Soil C:N ratio in this community is the lowest
one. R. alpinus is characterized by total leaf N content and leaf NRA many fold higher than in other
species. Dwarf mountain pine scrub is characterized by moderate soil inorganic nitrogen content, but
the highest amounts of DON and the lowest pH. The soil C:N ratio is one of the highest. The net N
mineralization rate, compared to two earlier mentioned communities, is moderate with nearly equal
rate of nitrification and ammonification processes. P. mugo - the dominant species of this community,
exhibit the lowest total leaf nitrogen content and one of the lowest leaf NRA. Soil of subalpine acidic
swards, similarly to dwarf mountain pine scrubs, are characterized by moderate soil mineral nitrogen
content, with the prevalence of ammonium, and moderate C:N ratio. Soil DON content in this
community show one of the highest values of the studied communities. The net N mineralization rate
is moderate with prevalence of nitrification processes. In the N. stricta leaves the total N content and
NRA show moderate values (compared to tall-forb former pasture and dwarf scrub heaths).

Multivariae analyses (PCA, DCA, CCA) indicated that the most important environmental
factors which influence nitrogen transformations in high altitude plant communities are: the height
above sea level, pH, soil nitrate to ammonium ratio and soil ammonium content.
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