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Effect of a weak defoliation by the larvae of the lappet moth and nun moth on chemical composition 
of needles, litter and soil in the 33-years old Scots pine stands was studied. The four variants were tested:
I – larvae feeding, litterfall with frass and damaged needles, II – larvae feeding, but litterfall excluded 
(collected), III – no larvae, litterfall from the variant II spilled around trees, IV (untreated) – no larvae, 
litterfall without frass and damaged needles. No changes in chemical composition of litter and soil after two
years of weak spring defoliation were found. However, there was a significant decrease of soluble 
carbohydrates and 5 sesquiterpenes as well as an increase of total monoterpenes in needles of trees in the
variant II in comparison to other variants. All of those compounds are carbon-based, thus trees probably
only relocated this element to a higher production of monoterpenes to make needles less attractive 
as a food source.
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Wstêp
Owady liœcio¿erne odgrywaj¹ wa¿n¹ rolê w ekosystemach leœnych. Price [1997], podobnie jak
Mattson i Addy [1975], wyró¿ni³ piêæ rodzajów oddzia³ywania defoliacji spowodowanej przez
owady na œrodowisko: 1) zmiana fizjologicznego stanu drzewa ¿ywicielskiego, 2) zwiêkszenie
opadu materii organicznej, 3) zwiêkszenie dop³ywu komponentów biogennych do dna lasu przez
wymywanie z drzew, 4) zmiana sk³adu i struktury lasu przez zamieranie os³abionych drzew 
i poprawê warunków dla tych, które prze¿y³y, oraz 5) zwiêkszenie aktywnoœci mikroorganizmów
w glebie. G³ówn¹ sk³adow¹ opadu materii organicznej z drzew stanowi¹ ekskrementy owadów,
resztki liœci niezjedzone przez owady oraz przedwczeœnie opadaj¹ce, niedojrza³e liœcie
[Schowalter, Sabin 1991; Schowalter i in. 1991]. Ekskrementy owadów zawieraj¹ du¿e iloœci
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azotu i stanowi¹ jedno z wa¿niejszych Ÿróde³ labilnej, szybko rozk³adaj¹cej siê materii organicznej
[Lovett, Ruesink 1995]. 

Jest wiele prac na temat wp³ywu defoliacji na sk³ad chemiczny igie³ jako wskaŸnika fizjo-
logicznego stanu drzewa [Honkanen i in. 1999; Osier, Lindroth 2001; Tscharntke i in. 2001;
Lempa i in. 2004; Roitto i in. 2009; Karolewski i in. 2007, 2010]. Mo¿na stwierdziæ, ¿e w wyniku
defoliacji zmniejsza siê udzia³ azotu, a zwiêksza siê koncentracja metabolitów wtórnych, takich
jak rozpuszczalne fenole czy taniny. By³y prowadzone równie¿ badania nad wp³ywem defoliacji
przez owady na sk³ad i jakoœæ opadu materii organicznej oraz zmiany chemiczne w glebie
[Reynolds, Hunter 2001; Rinker i in. 2001]. Na przyk³ad Grace [1986] stwierdzi³, ¿e defoliacja
przez brudnicê nieparkê spowodowa³a zwiêkszenie opadu z 31 kg/ha w zdrowych drzewo-
stanach dêbowych do 52 kg/ha w drzewostanach objedzonych. Podobne wyniki uzyskali Dzia-
dowiec i Plichta [1985] w badaniach wp³ywu gradacji brudnicy mniszki na opad materii organi-
cznej w drzewostanach sosny zwyczajnej. Masa ca³kowitego opadu w roku gradacji by³a co
najmniej dwukrotnie wiêksza (648 g/m2) ni¿ w roku poprzednim, a g³ównym jego sk³adnikiem
by³y ekskrementy brudnicy mniszki. Z ekskrementów i resztek organicznych do gleby w roku
gradacji dosta³o siê trzykrotnie wiêcej azotu i ponad dwukrotnie wiêcej fosforu. Zwiêkszy³a siê
równie¿ iloœæ potasu i magnezu. Ekskrementy s¹ bardzo podatne na wymywanie sk³adników
przez wody opadowe, co wskazuje na szybkie tempo ich rozk³adu i mineralizacji. Ponad dwu-
krotne zwiêkszenie dop³ywu ogólnego i rozpuszczalnego C i N stwierdzono tak¿e w wyniku
¿erowania barczatki sosnówki [le Mellec, Michalzik 2008]. 

Niewiele jest jednak prac poœwiêconych ocenie wp³ywu defoliacji zarówno na zmiany
sk³adu chemicznego gleby, jak liœci (igliwia) drzew, tzn. obiegu ró¿nych sk³adników z korony do
gleby i z gleby do korony, a tak¿e ocenie ka¿dego z elementów defoliacji (zgryzania przez owady
oraz opadu ekskrementów i resztek liœci) osobno. Szereg doœwiadczeñ w tym zakresie wykonali
Frost i Hunter [2004, 2007, 2008]. Obiektami ich badañ by³y sadzonki dêbu czerwonego oraz
g¹sienice Malacosoma americanum(F.) (Lepidoptera, Lasiocampidae) i ich ekskrementy. Przy oce-
nie ka¿dego z elementów defoliacji stwierdzono, ¿e dodanie ekskrementów spowodowa³o
zwiêkszenie ogólnej puli C, N i NH4

+ w glebie, natomiast samo ¿erowanie zmniejszy³o ogóln¹
pulê N [Frost, Hunter 2004]. W liœciach, pod wp³ywem ekskrementów, zmniejszy³ siê jedynie
udzia³ ligniny. W wiêkszym stopniu na chemizm liœci oddzia³ywa³o ¿erowanie. Na pocz¹tku
zwiêkszy³ siê udzia³ tanin, zaœ w ci¹gu ca³ego sezonu zmniejsza³ siê udzia³ N, a pod koniec
sezonu redukcji uleg³ tak¿e udzia³ ligniny [Frost, Hunter 2008]. Wzbogacaj¹c ekskrementy
poprzez dodanie izotopu azotu 15N, Frost i Hunter [2007] przeœledzili obieg azotu w systemie
korona-gleba-korona w okresie dwóch lat. Ju¿ po tygodniu czêœæ azotu w ekskrementach zosta³a
zmineralizowana, jednak jego akumulacja (42% N z ekskrementów) nast¹pi³a w górnej warst-
wie gleby mineralnej (0-5 cm). Po miesi¹cu sadzonki dêbu pobra³y N i wzbogaci³y nim liœcie,
na których w póŸniejszym okresie ¿erowa³y póŸno rozwijaj¹ce siê owady. W kolejnym roku
defoliacja z poprzedniego roku spowodowa³a zmniejszenie ogólnego udzia³u azotu, ³¹cznie 
z izotopem 15N asymilowanym przez liœcie. W konsekwencji tego, wczeœnie rozwijaj¹ce siê
owady mog³y pobraæ mniej N pochodz¹cego z ubieg³orocznych ekskrementów, a tym samym
zmieni³a (pogorszy³a) siê atrakcyjnoœæ pokarmowa sadzonek dêbu. 

Przeprowadzone przez nas doœwiadczenia, chocia¿ bez udzia³u izotopu, mia³y podobny cel,
tj. okreœlenie czy i jakie zmiany w sk³adzie chemicznym igie³, œció³ki i gleby powoduje ¿ero-
wanie g¹sienic, g³ównie barczatki sosnówki Dendrolimus piniL. (Lepidoptera, Lasiocampidae) 
i brudnicy mniszki Lymantria monachaL. (Lepidoptera, Lymantriidae) na drzewach sosny. W od-
ró¿nieniu od wymienionych wy¿ej badañ, doœwiadczenia wykonano w warunkach terenowych.
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Efekt defoliacji podzielono przy tym na dwa elementy podstawowe: a) zgryzanie igie³ przez
g¹sienice i b) opad na ziemiê ekskrementów wraz z resztkami igie³ i innym materia³em orga-
nicznym.

Materia³y i metodyka
T EREN BADAÑ I OPIS DOŒWIADCZENIA . Doœwiadczenie za³o¿ono 29 i 30 maja 2008 roku na tere-
nie Leœnictwa Sowia Góra (Nadleœnictwo Miêdzychód, RDLP Szczecin) w oddz. 61a w 33-let-
nim drzewostanie sosnowym rosn¹cym na siedlisku boru œwie¿ego. Wybrano w nim 28 drzew,
po 7 w ka¿dym z czterech wariantów doœwiadczenia: 

I wariant – na drzewa wypuszczono g¹sienice, by ¿erowa³y na igliwiu z mo¿liwoœci¹ swo-
bodnego opadu ekskrementów na œció³kê, 

II wariant – na drzewa wypuszczano g¹sienice, ale pod drzewami roz³o¿ono p³achtê z geo-
w³ókniny w celu zatrzymania opadu ekskrementów g¹sienic i igliwia, 

III wariant – drzewa bez g¹sienic, ale materia³ organiczny zebrany na p³achty w wariancie
II przesypywano pod drzewa w tym wariancie, 

IV wariant – bez g¹sienic i opad materia³u organicznego bez ekskrementów (kontrola). 

Wszystkie drzewa zosta³y ponumerowane. Przed za³o¿eniem doœwiadczenia do analiz chemicz-
nych pobrano przy u¿yciu sekatora ze œrodkowej czêœci korony ka¿dego drzewa od strony
zachodniej próbkê igliwia (jednorocznego), a spod drzewa, od strony wschodniej i po³udniowej,
mieszan¹ próbkê œció³ki i gleby. Próbka œció³ki sk³ada³a siê ze œció³ki i humusu, a próbka gleby
– z warstwy gleby mineralnej do 5 cm g³êbokoœci. 

Nastêpnie na pnie drzew w odpowiednich wariantach wy³o¿ono po oko³o 40 g¹sienic bar-
czatki sosnówki, a póŸniej dodatkowo po oko³o 10 g¹sienic brudnicy mniszki. G¹sienice
pochodzi³y z ró¿nych regionów Polski, co wynika³o z faktu, ¿e w 2008 i 2009 roku nast¹pi³o
za³amanie siê gradacji wiêkszoœci foliofagów sosny i zebranie odpowiedniej liczby g¹sienic,
niezbêdnej do spowodowania widocznej defoliacji koron drzew, okaza³o siê niemo¿liwe. Pod
drzewami z wariantu II rozes³ano p³achty z geow³ókniny tak, aby pokrywa³y co najmniej obszar
rzutu korony drzewa. U¿yty materia³ przepuszcza³ wodê, ale zatrzymywa³ ekskrementy, igliwie
i inny materia³ organiczny. Zebrany na p³achtach opad przesypano pod drzewa (w promieniu
rzutu korony) w wariancie III w po³owie lipca, po zakoñczeniu ¿erowania g¹sienic zarówno bar-
czatki, jak i mniszki. 

Poziom defoliacji w 2008 roku by³ bardzo niski. W 2009 roku doœwiadczenie powtórzono,
jednak liczba zebranych g¹sienic by³a jeszcze mniejsza ni¿ w roku poprzednim i 7 maja 2009
roku na drzewa w I i II wariancie wy³o¿ono po 8-10 g¹sienic barczatki i 1-2 g¹sienice siwiotka
borowca. Pod drzewami w wariancie II roz³o¿ono p³achty, a zebrany opad przesypano pod drze-
wa w wariancie III pod koniec czerwca. Na zakoñczenie doœwiadczenia 17 wrzeœnia 2009 roku
pobrano próbki igliwia (bie¿¹cego roku po zakoñczeniu wzrostu), œció³ki i gleby w ten sam
sposób jak mia³o to miejsce przed za³o¿eniem doœwiadczenia. W obydwu przypadkach z próbka-
mi postêpowano podobnie. Igliwie poddano analizom pod wzglêdem zawartoœci:

– terpenów, w tym monoterpenów, monoterpenoidów, seskwiterpenów i seskwiterpenoidów
(Instytut Chemii Uniwersytetu w Bia³ymstoku), 

– azotu, wêgla, cukrów niestrukturalnych, w tym cukrów rozpuszczalnych i skrobi, skon-
densowanych tanin oraz rozpuszczalnych fenoli (Pracownia Bioindykacji Instytutu Den-
drologii PAN w Kórniku),

– Ca, K, P, S, Al, Cd, Cu, Fe, Mg, Mn, Pb, Zn, N i C oraz okreœlenia masy 1000 igie³
(Pracownia Chemii Œrodowiska Leœnego Instytutu Badawczego Leœnictwa). 
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Analizy œció³ki i gleby pod wzglêdem zawartoœci Ca, K, Mg, Na, C, N, tlenku potasu 
i tlenku fosforu oraz okreœlenia pH i kwasowoœci hydrolitycznej wykonano równie¿ w Pracowni
Chemii Œrodowiska Leœnego IBL. 

ANALIZY CHEMICZNE .
Terpeny. Próbki igliwia bezpoœrednio po ich dostarczeniu do laboratorium Zak³adu Chemii
Œrodowiska Instytutu Chemii UwB zosta³y poddane odpowiedniej obróbce. Ze wszystkich ga³¹-
zek stanowi¹cych pojedyncz¹ próbkê zebrano ig³y, rozdrobniono na fragmenty o d³ugoœci oko³o
0,5 cm i wymieszano. Po takim ujednoliceniu pobrano 1,5 g igie³ i umieszczono w szczelnie
zamykanej nakrêtk¹ z membran¹ fiolce chromatograficznej o pojemnoœci 10 ml. Przygotowane
próbki zamro¿ono w celu zapobie¿enia stratom zwi¹zków lotnych. 

Wydzielanie zwi¹zków terpenowych prowadzono technik¹ mikroekstrakcji do fazy
stacjonarnej z fazy nadpowierzchniowej nad próbk¹ (HS-SPME) z zastosowaniem w³ókna ze
stopionej krzemionki, pokrytego warstw¹ fazy stacjonarnej – polidimetylosiloksanu (PDMS) 
o gruboœci 100 µm. W tym celu fiolkê z próbk¹ umieszczono w ³aŸni wodnej o temperaturze
80°C i do fazy nadpowierzchniowej nad próbk¹ wprowadzano w³ókno urz¹dzenia do SPME.
Pobieranie próbki prowadzono przez 30 minut. Nastêpnie w³ókno wraz z zaadsorbowanymi na
nim zwi¹zkami przenoszono do dozownika chromatografu gazowego, gdzie zatrzymane zwi¹zki
poddawano desorpcji termicznej, a dalej prowadzono ich rozdzielanie chromatograficzne.
Rozdzielenia i detekcji zwi¹zków terpenowych zatrzymanych na w³óknie PDMS dokonano 
z u¿yciem chromatografu gazowego HP Agilent Technologies 6890 N wyposa¿onego w detek-
tor FID i kolumnê kapilarn¹ HP-5 o wymiarach 0,25 mm × 30 m × 0,25 µm. Dodatkowo dla
wybranych próbek prowadzono analizy w uk³adzie GC-MS. W tym celu, po przeprowadzeniu
wydzielania zwi¹zków w sposób opisany powy¿ej, ich rozdzielania dokonywano przy u¿yciu
chromatografu gazowego wyposa¿onego w detektor masowy HP 5973 i kolumnê kapilarn¹ 
HP-5MS (o wymiarach 0,25 mm × 30 m × 0,25 µm). Analizê wykonano w nastêpuj¹cych warun-
kach: pocz¹tkowa i koñcowa temperatura pieca odpowiednio 40 i 200°C, przyrost temperatury 
– 3°C/min, temperatura dozownika – 250°C, temperatura detektora – 280°C, szybkoœæ przep³ywu
gazu (He), wodoru i powietrza (FID) odpowiednio 1 ml/min (split 1:40), 40 ml/min i 400 ml/min.
Identyfikacjê zwi¹zków prowadzono na podstawie indeksów retencji (RI) i porównania uzyska-
nej wartoœci z dostêpnymi bazami danych indeksów retencji. Wykorzystywano równie¿ widma
mas poszczególnych zwi¹zków otrzymane podczas analizy GC-MS, które porównywano z wid-
mami z biblioteki widm NIST Mass Spectral Database, do³¹czonej do oprogramowania aparatu.
Zawartoœæ procentow¹ obliczano na podstawie pola powierzchni piku odpowiadaj¹cego ozna-
czanemu zwi¹zkowi uzyskanego podczas analizy GC-FID, przyjmuj¹c jako 100% sumê pól
powierzchni wszystkich oznaczanych zwi¹zków. 

Cukry, fenole, taniny, azot i wêgiel w igliwiu. Po dostarczeniu do Pracowni Bioindykacji Instytutu
Dendrologii PAN w Kórniku ig³y wysuszono w 40°C i oddzielono niewielk¹ ich iloœæ (0,1 g) do
oznaczenia tanin, które rozk³adaj¹ siê powy¿ej tej temperatury. Pozosta³y materia³, który wysu-
szono w 65°C i zmielono w m³ynkach Mikro-Feinmühle-Culatti mill (IKA Labortechnik Staufen,
Niemcy), pos³u¿y³ do przeprowadzenia analiz chemicznych. 

Zawartoœæ sumy rozpuszczalnych fenoli (SF) mierzono metod¹ opisan¹ przez Johnsona 
i Schaala [1957], zmodyfikowan¹ przez Singletona i Rossiego [1965]. Stê¿enie fenoli okreœlono
kolorymetrycznie przy u¿yciu odczynnika Folin Ciocalteu’s Phenol Reagent (Sigma 
F – 9252) mierz¹c absorbcjê przy l =660 nm, a rezultaty przeliczono na µM kwasu chlorogeno-
wego/g suchej masy (s.m.). Skondensowane (katecholowe) taniny, po ekstrakcji w absolutnym
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metanolu, okreœlono kolorymetrycznie po reakcji barwnej z wanilin¹ w œrodowisku kwaœnym
[Price i in. 1978]. Po zmierzeniu absorbcji przy l =500 nm rezultaty przeliczono na µM kate-
chiny/ g s.m. Zawartoœæ cukrów niestrukturalnych (TNC – ang. non-structural carbohydrates),
w tym cukrów rozpuszczalnych (SC – ang. soluble carbohydrates) oraz skrobi, okreœlono wyko-
rzystuj¹c zmodyfikowan¹ metodê opisan¹ przez Hansena i Møllera [1975] oraz Haissiga 
i Dicksona [1979]. Cukry rozpuszczalne mierzono po ich ekstrakcji w mieszaninie metanol-
-chloroform-woda. Pozosta³oœæ po ekstrakcji pos³u¿y³a do okreœlenia zawartoœci skrobi. Analizê
skrobi wykonano po jej przeprowadzeniu w glukozê przy pomocy amyloglukozydazy i utlenie-
niu przy pomocy kompleksu peroksydaza-oksydaza glukozowa. Zawartoœæ cukrów rozpuszczal-
nych okreœlono kolorymetrycznie, mierz¹c absorbcjê przy l =625 nm, po przeprowadzeniu
reakcji barwnej z antronem, natomiast pomiaru zawartoœci skrobi dokonano przy l =450 nm po
reakcji z dianizydyn¹. Zawartoœæ cukrów rozpuszczalnych i skrobi (przy u¿yciu glukozy jako
standardu) wyliczono w % suchej masy. Zawartoœæ azotu (N) i wêgla (C) okreœlano przy u¿yciu
analizatora Elemental Combustion System CHNS-O 4010 (Costech Instruments, W³ochy/USA;
http://www.costechanalytical.com).

Pierwiastki biogenne, pH i kwasowoœæ hydrolityczna w glebie i igliwiu. Do analizy próbek glebowych
zastosowano nastêpuj¹ce metody:

– potencjometryczn¹ wed³ug normy PN-ISO 10390:1997 – do okreœlenia pH,
– analizy elementarnej wed³ug normy PN-ISO 13878:2002 na aparacie VarioMax CN

ELEMENTAR – do okreœlenia udzia³u azotu (N),
– analizy elementarnej wed³ug normy PN-ISO 10694:2002 na aparacie VarioMax CN

ELEMENTAR – do okreœlenia udzia³u wêgla (C),
– w wyci¹gu Egnera-Riehna na równoczesnym plazmowym spektrometrze emisyjnym

ICP-OES THERMO SCIENTIFIC iCAP 6000 SERIES oznaczon o K2O i P2O5 [Kusze-
lewski 1996], 

– w wyci¹gu octanu amonu na równoczesnym plazmowym spektrometrze emisyjnym ICP-
OES THERMO SCIENTIFIC iCAP 6000 SERIES oznaczono Ca, K, Mg, Na [Kowal-
kowski i in. 1973],

– zmodyfikowan¹ metod¹ Kappena wed³ug normy PN-R -04027:1997 okreœlono kwa-
sowoœæ hydrolityczn¹ (Hh).

W próbkach igliwia udzia³ azotu okreœlono metod¹ analizy elementarnej wed³ug procedury
badawczej PB-04, ed2, z dnia 29 grudnia 2008 roku na aparacie VarioMax CN ELEMENTAR,
a pozosta³ych pierwiastków – po mineralizacji w mieszaninie kwasów azotowego (V) i chloro-
wego (VII) wed³ug procedury badawczej PB-07, ed3, z dnia 29 grudnia 2008 roku, na równoczes-
nym plazmowym spektrometrze emisyjnym ICP-OES THERMO SCIENTIFIC iCAP 6000
SERIES.

Analiza statystyczna. Do oceny wp³ywu poszczególnych wariantów doœwiadczenia na zmiany
zawartoœci poszczególnych zwi¹zków chemicznych w igliwiu, œció³ce i glebie najpierw obliczono
ró¿nice w zawartoœci tych zwi¹zków miêdzy koñcowym a pocz¹tkowym etapem doœwiadczenia.
Uzyskane wyniki poddano analizie normalnoœci rozk³adu testem Shapiro-Wilka. Gdy za³o¿enie
to by³o spe³nione, wykonywano jednoczynnikow¹ analizê wariancji pod warunkiem, ¿e waria-
ncje by³y jednorodne (test Bartletta). Jeœli za³o¿enie o normalnoœci rozk³adu czy jednorodnoœci
wariancji nie by³o spe³nione, dalsz¹ analizê kontynuowano stosuj¹c test Kruskala-Wallisa, który
jest nieparametrycznym odpowiednikiem jednoczynnikowej analizy wariancji. G³ówn¹ uwagê
skupiono na porównaniu zmian (ró¿nic) w zawartoœci zwi¹zków chemicznych miêdzy warianta-
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mi I, II i III a wariantem IV (kontrol¹). Zmiany w wariancie kontrolnym by³y skutkiem natu-
ralnych procesów, natomiast jedynie zmiany istotnie ró¿ni¹ce siê od tych w kontroli mog³y
wskazywaæ na ewentualny efekt spowodowany ¿erowaniem g¹sienic.

Wyniki
Od wiosny 2008 roku do jesieni 2009 roku nast¹pi³ wzrost udzia³u sumy monoterpenów i spadek
udzia³u seskwiterpenów w igliwiu drzew we wszystkich wariantach doœwiadczenia. Wœród
przeanalizowanych 65 zwi¹zków terpenowych i sumarycznego udzia³u ich poszczególnych grup
(monoterpenów, monoterpenoidów, seskwiterpenów i seskwiterpenoidów) istotne ró¿nice
stwierdzono w zmianach udzia³u procentowego ogólnej sumy monoterpenów i piêciu seskwiter-
penów: g-muurolenu, b-selinenu, g-kadinenu, d-kadinenu i kadina-1,4-dienu (ryc. 1). Dla tych
zwi¹zków najwiêksze zmiany zaobserwowano na drzewach w wariancie II i by³y one istotnie
wiêksze ni¿ na drzewach w wariancie kontrolnym (IV). W porównaniu ze stanem przed
wypuszczeniem g¹sienic wiosn¹ 2008 roku suma monoterpenów w igliwiu drzew w wariancie II
do jesieni 2009 roku wzros³a o 10,2%, a w wariancie IV – o 4,2%. Udzia³ seskwiterpenów nato-
miast zmniejszy³ siê. Najwiêksze zmiany stwierdzono w przypadku g-kadinenu (redukcja o 1,6
i 0,4% odpowiednio w wariancie II i IV) i d-kadinenu (redukcja o 2,1 i 0,5% odpowiednio 
w wariancie II i IV). Doœæ zbli¿ona reakcja drzew wyst¹pi³a w wariancie I i III. 

Oprócz terpenów istotne ró¿nice stwierdzono tak¿e w zmianach zawartoœci cukrów roz-
puszczalnych (glukozy) w igliwiu. Ró¿nice te wystêpowa³y miêdzy drzewami w wariancie II 
a drzewami w pozosta³ych wariantach (ryc. 2). Na drzewach z g¹sienicami, ale bez opadu ekskre-
mentów (wariant II) udzia³ glukozy zmniejszy³ siê po dwóch sezonach o 5,9%, a w pozosta³ych
wariantach zmiany te waha³y siê od 3,1 do 4%. ¯adnych istotnych ró¿nic miêdzy poszczególny-
mi wariantami doœwiadczenia nie wykazano natomiast w zmianach w sk³adzie chemicznym
œció³ki czy gleby.

Dyskusja 
W latach 2008-2009 nast¹pi³o za³amanie siê gradacji wiêkszoœci g³ównych foliofagów sosny na
terenie kraju. W zwi¹zku z tym na drzewa doœwiadczalne wypuszczono zbyt ma³¹ liczbê g¹sie-
nic, ¿eby mog³y one spowodowaæ znacz¹c¹ defoliacjê korony, a tym samym spowodowaæ du¿e
zmiany w sk³adzie chemicznym œció³ki, gleby czy igliwiu. Jak mo¿na by³o siê spodziewaæ, nie
stwierdzono istotnych ró¿nic w zmianach w zawartoœci poszczególnych elementów biogennych
w œció³ce i górnej warstwie gleby mineralnej (0-5 cm). Przyczyn¹ braku ró¿nic, oprócz niewiel-
kiej iloœci opadu ekskrementów, mo¿e byæ równie¿ czas, który up³yn¹³ od momentu ¿erowania
do momentu pobrania próbek do powtórnych analiz. Wiêksza aktywnoœæ g¹sienic, ze wzglêdu
na wiêksz¹ ich liczbê, by³a w pierwszym roku doœwiadczeñ. Nawet jeœli opad ekskrementów
zmieni³ sk³ad chemiczny œció³ki i gleby, to, jak wykaza³y badania Dziadowiec i Plichty [1985]
oraz Frosta i Huntera [2007], azot i inne makroelementy prawdopodobnie bardzo szybko uleg³y
wymywaniu i mineralizacji. W drugim roku doœwiadczenia okres miêdzy zakoñczeniem ¿erowa-
nia g¹sienic a pobraniem próbek do analiz nie by³ równie¿ wystarczaj¹co d³ugi, ¿eby ewentualne
zmiany w œció³ce czy glebie mog³y byæ wykryte. Krótkotrwa³y efekt ¿erowania barczatki sos-
nówki na sk³ad opadu, a tak¿e brak istotnego wp³ywu na mikrobiologiczne w³aœciwoœci gleby
stwierdzili tak¿e le Mellec i Michalzik [2008]. Dodatkowym czynnikiem, przyœpieszaj¹cym pro-
cesy wymywania, np. azotu z ekskrementów, mog³y byæ czêste i obfite opady deszczu, które
mia³y miejsce w sierpniu 2008 roku oraz czerwcu, lipcu i pierwszej po³owie wrzeœnia 2009 roku. 

Istotne ró¿nice w zmianach w sk³adzie chemicznym stwierdzono natomiast w igliwiu.
Znacznie bardziej zmniejszy³ siê udzia³ cukrów rozpuszczalnych na drzewach z g¹sienicami, ale
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bez ekskrementów (wariant II), w porównaniu z pozosta³ymi wariantami doœwiadczenia.
Waldmann [1999] wykaza³, ¿e pod wp³ywem ¿erowania brudnicy mniszki tak¿e zmniejszy³o siê
stê¿enie cukrów rozpuszczalnych, a tak¿e pinitolu, natomiast zwiêkszy³a siê zawartoœæ kwasów
szikimowego i chinowego oraz fenoli w igliwiu sosny.  

Oprócz cukrów rozpuszczalnych, w wariancie II w porównaniu z wariantem kontrolnym
(IV), w wiêkszym stopniu zmniejszy³ siê tak¿e udzia³ szeœciu seskwiterpenów, a przede wszyst-
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Ryc. 1.
Ró¿nica w koncentracji ogó³u monoterpenów oraz 5 seskwiterpenów w igliwiu sosny przed i po dwusezo-
nowym ¿erowaniu g¹sienic barczatki sosnówki i brudnicy mniszki na drzewach w poszczególnych wariantach
doœwiadczenia
Difference in the concentration of total monoterpenes and 5 sesquiterpenes in needles before and after
two-season feeding of the lappet moth and nun moth larvae on the Scots pine trees in the four experimental
variants
Ró¿ne litery wskazuj¹ na istotnoœæ ró¿nicy na poziomie a=0,05 
Different letters indicate a significant difference at a=0.05
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kim g-kadinenu i d-kadinenu. Odwrotne zmiany nast¹pi³y natomiast w ogólnym udziale mono-
terpenów. G³ównym elementem bazowym zarówno glukozy, jak i terpenów jest wêgiel. Analizy
nie wykaza³y ¿adnych istotnych ró¿nic w zmianach zawartoœci wêgla i azotu oraz stosunku tych
dwóch zwi¹zków miêdzy wariantem II a którymkolwiek z pozosta³ych. Oznacza to, ¿e drzewa
pod wp³ywem samego ¿eru zmieni³y nie tyle udzia³ wêgla w masie igie³, co sposób jego zagospo-
darowania. Prawdopodobnie czêœæ wêgla wykorzystywana do produkcji cukrów i seskwiter-
penów zosta³a skierowana do wytwarzania wiêkszej iloœci monoterpenów, jako obronnych
metabolitów wtórnych, decyduj¹cych o zmniejszeniu atrakcyjnoœci igie³ dla foliofagów [Eisner
in. 1974; Codella, Raffa 1995; Barre i in. 2003; Keeling, Bohlmann 2006]. 
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Effect of the Scots pine defoliation by herbivorous insects on chemical
composition of needles, litter and soil

Tree defoliation by insects has a significant impact on forest ecosystems. There were many
studies on defoliation-induced changes in plant foliage, litter fall or litter decomposition 
conducted in the laboratory conditions or at the high insect density in the field. Only a few 
of them were focused on changes in chemical composition of needles, litter and soil at the same
time. This paper presents the results of experiments done with larvae of the lappet moth and
nun moth in the Noteæ forest complex (Poland) in the non-outbreak period. Randomly selected
28 trees in the 33-year old Scots pine stand were divided into four groups: I – larvae were 
established on tree trunks to let them climb up to a crown for feeding + litterfall (with frass and
damaged needles); II – trees with larvae, like in the group I, but a sheet of a geotextile was
installed on the ground beneath a crown to collect litterfall; III – trees without larvae, but 
litterfall collected beneath the trees in the group II was moved and spilled around the trees 
in the group III after the larvae finished feeding; IV – without larvae, litterfall without frass and
damaged needles (control). Larvae were exposed in spring of 2008 (50 larvae per tree in late
May) and 2009 (9-12 larvae per tree in early May). Samples of needles, litter and soil were 
collected just before the experiment set up and after the experiment (September 2009). Needles
were analyzed to estimate the concentration or relative concentration [%] of: monoterpenes,
monoterpenoids, sesquiterpenes, sesquiterpenoids, non-structural carbohydrates, including 
soluble carbohydrates and starch, condensed tannins and soluble phenols, N, C, Ca, K, P, S, Al,
Cd, Cu, Fe, Mg, Mn, Pb and Zn. The forest litter and mineral soil (0-5 cm) was analyzed 
to estimate: Ca, K, Mg, Na, C, N, K2O, P2O5, pH and Hh. Differences in changes of the 
concentrations of each compound from 2008 to 2009 were compared using either one-way
ANOVA or Kruskal-Wallis non-parametric test. 

The results showed that a weak defoliation did not cause any changes in the chemical
composition of litter and soil. Significant changes in needles were found only in soluble carbo-
hydrates, five sesquiterpenes (g-muurolene, b-selinene, g-cadinene, d-cadinene and cadina-1,4-
-diene) and total monoterpenes. The concentration of soluble carbohydrates and sesquiter-
penes decreased significantly more in needles of trees of the group II (larval feeding, but 
litterfall excluded) than in trees of other groups, whereas the concentration of monoterpenes
increased. All of those compounds are carbon-based, thus trees probably only relocated C to 
a higher production of monoterpenes to make needles less attractive as a food source. 

summary


