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Proba statystycznej interpretacji wynikow badan chemizmu
siedlisk tgkowych Lubelszczyzny

An attempt at statistical interpretation of the results of the examination
of the meadow habitats chemism in the Lublin Region

ABSTRACT. The paper deals with the use of some of the statistical methods to find the
relations between the content of chemical elements in soils, plants and between soil and plant. The
studies have been conducted on the results of the examination made on the basis of the meadow
plants in the Lublin Region. It concerned the content of chemical elements in soils and plants. The
characteristics of the studied traits, mean value, standard deviation and variation coefficient were
calculated. In pairs a comparison was made of the mean element content in soils of 4 types and
plants using t-Student test. Correlation analysis and partial correlation analysis was performed to
assess the strengths of connection between the contents of chemical elements in the soil and also
between their content in plants. The multiple linear regression analysis was useful to establish the
functional dependences in the studied elements. A great variety of the features was observed,
which was caused by huge and multidirectional differentiation of the studied meadow habitats. By
means of partial correlation, the evidence was found that proving a significant correlation for a
given pair of elements does not always mean that a significance connection between them actually
exists. The applied methods turned out to be useful for a description of the connections in the
research of many variables.

KEY WORDS: elements, statistical analysis, meadow habitat

Annales UMCS, Sec. E, 2003, 58, 79-92.



80 T. Przybysz, J. Borowiec, A. Kaminska

Zanieczyszczenia i skazenia Srodowiska wyplywaja z réznorodnej dziatalno-
sci ludzkiej i stanowia zagrozenie dla réwnowagi przyrodniczej [Rézaniecka
1998]. Wystgpowanie metali cigzkich w srodowisku wynika zaréwno z bioche-
micznego obiegu pierwiastkow, i w tym przypadku ich niskie zawarto$ci sa
funkcja naturalnych proceséw zachodzacych w przyrodzie, jak rowniez moze
by¢ nastepstwem zanieczyszczen cywilizacyjnych atmosfery, wody i gleby.
Naturalna zawarto$¢ metali cigzkich nie stanowi zagrozenia dla organizmow
zywych, natomiast ich wysoka zawarto$¢ prowadzi do wystgpowania licznych
zaburzen w przebiegu procesow fizjologicznych.

Przeprowadzone w okresie ostatnich lat liczne badania w zakresie ochrony
srodowiska, ktore dostarczyty bogactwa danych liczbowych, nie zawsze dawaty
podstawe do wtasciwej oceny sytuacji. Zastosowane w nielicznych opracowa-
niach metody statystyczne ograniczaly si¢ najczgsciej do analizy wspotczynni-
koéw korelacji proste;.

Celem pracy bylo podjgcie proby wykorzystania mniej znanych i rzadziej sto-
sowanych metod statystycznej analizy i statystycznego wnioskowania wynikow
badan zawarto$ci pierwiastkow w glebach i roslinach w siedliskach takowych.

METODY

W pracy wykorzystano wyniki badan przeprowadzonych na bazie 169 obiek-
tow takowych Lubelszczyzny [Borowiec, Urban 1997]. Przy wyborze obiektow
doswiadczalnych uwzgledniano rozmaitos$¢ siedlisk takowych regionu, zar6wno
przyrodnicza, jak i uzytkowa. Liczba i rozmieszczenie wytypowanych do badan
obiektow w petni charakteryzuje réznorodnos¢ siedlisk takowych Lubelszczy-
zny. Materiat do badan laboratoryjnych zebrano w okresie dwu sezonow wegeta-
cyjnych, w latach 1992—-1993. Prébki gleby pobrano z warstwy 5—15 cm, a mate-
riat ro§linny stanowit I pokos. Oznaczenia laboratoryjne objely, obok pomiaru
pH i oznaczenia substancji organicznej, zawartos¢ 5 makroelementow P, K, Na,
Ca, Mg oraz 9 pierwiastkow sladowych Mn, Cu, Zn, Fe, Mo, Co, Pb, Cd, Cr w
probkach glebowych i roslinnych.

Otrzymany material badawczy uszeregowano, uwzgledniajac zmiennos¢ ty-
pologiczna gleb, z ktorych zostaty pobrane probki. W niniejszej pracy ocenie
poddano wyniki uzyskane z analizy probek pobranych z 4 typoéw gleb: torfowo-
murszowych (19 obiektow), czarnych ziem wilasciwych (19 obiektow), mad
wiasciwych (30 obiektow) i mad prochnicznych (23 obiekty).

Zebrany w badaniach materiat liczbowy przedstawiono w tabeli 1. Charakte-
rystyki badanych cech dla kazdego z typoéw gleb, z zaznaczeniem wartosci $red-
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niej arytmetycznej (Srednia), odchylenia standardowego (odchylenie) i wspot-
czynnika zmiennosci (zmienno$¢) wyrazonego w procentach, przedstawiono w
tabeli 2.

Do porownania $rednich zawartosci poszczegélnych pierwiastkdw postuzono
si¢ testami t-Studenta [Kala 1997]. W zwiazku z tym, ze w testach tych zaklada si¢
normalnos$¢ badanych zmiennych, do weryfikacji hipotezy o normalno$ci rozktadu
zastosowano test Shapiro-Wilka [Koronacki, Mielniczuk 2001]. Poréwnania $red-
nich poziomoéw zawartoSci poszczegdlnych pierwiastkéw pomiedzy badanymi
typami gleb dokonano w uktadzie gleba—gleba oraz roslina—roslina.

Tabela 1. Zestawienie badanych cech w probkach gleb i roslin
Table 1. The studied features in samples of soil and plant

Symbol cechy Wskaznik
Cecha Symbol of feature Jednostka miary
Feature gleba roslina Index
soil plant Unit of measure
P P gleba* P roélina** %
K K gleba* K roslina** %
Na Na gleba* Na roslina** %
Ca Ca gleba* Ca ro§lina** %
Mg Mg gleba* Mg roslina** %
Fe Fe gleba* Fe roslina** % w glebie in soil
mg/kg w roélinie in plants
Mn Mn gleba* Mn roslina** mg/kg
Cu Cu gleba* Cu roslina** mg/kg
Zn Zn gleba* Zn ro$lina** mg/kg
Mo Mo gleba* Mo roslina** mg/kg
Co Co gleba* Co roslina** mg/kg
Pb Pb gleba* Pb roslina** mg/kg
Cd Cd gleba* Cd roslina** mg/kg
Cr Cr gleba* Cr ro$lina** mg/kg
ph pH - -
Substancja SO - %
organiczna
Organic matter

* soil, ** plant
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Tab. 2
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Tabela 3. Wyniki porownania w uktadzie srednia zawarto$¢ pierwiastka w glebie

Table 3. Results of the comparison of mean content of elements in soil

Typ gleby Type of soil
Torfowo- Torfowo- Torfowo- Mady wlasciwe | Czarne ziemie | Czarne ziemie
Pierwiastek| -murszowei | -murszowe i -murszowe i i mady i mady i mady wlasciwe
Element | czarne ziemie |mady wiasciwe mady prochniczne prochniczne | Black earths and
Peat muck and | Peat muck prochniczne Alluvial Black earths alluvial
black earths and alluvial Peat muck soils(proper) and alluvial soils(proper)
soils(proper) and alluvial and alluvial soils(humous)
soils(humous) soils(humous)

P T* T 0(T) 0(P) 0(P) 0(W)

K 0 W P 0 P 0 (W)
Na 0 0 0 0 0 0 (W)

Ca T 0(T) 0 0 P 0
Mg 0 0 0 0 P w

Fe T T T 0 0 0
Mn 0 0 P P P 0 (W)

Cu 0 0 0* 0 P 0

Zn 0(T) 0 0 0 P 0
Mo 0 0 0 0 0 0

Co T T T 0 0(P) 0

Pb T 0 0 0* P* 0*

Cd 0 0 0* P* P 0

Cr T 0 0 P* 0* W

T — $rednia wigksza dla torfowo-murszowych mean value is larger for peat-muck, W — srednia
wigksza dla mad wilasciwych mean value is larger for alluvial soils (proper, P — $rednia wigksza
dla mad prochnicznych mean value is larger for alluvial soils (humous), C — $rednia wigksza dla
czarnych ziem mean value is larger for black earths, 0 — brak istotnych réznic migdzy $rednimi no
significant difference between mean values

Tabela 4. Wyniki poréwnania w uktadzie $rednia zawarto$¢ pierwiastka w roslinie

Table 4. Results of the comparison of mean content elements in plant

Pierwia- Typ gleby Type of soil
stek Torfowo- Torfowo- Torfowo- Mady wlasciwe | Czarne ziemie | Czarne ziemie
Element | _myrszowei| -murszowei |-murszowe i mady |i mady prochniczne i mady i mady
czarne ziemie| mady wlasciwe prochniczne Alluvial soils prochniczne wilasciwe
Peat muck | Peat muck and | Peat muck and (proper) and Black earths and [Black earths and
and black alluvial soils alluvial soils alluvial soils alluvial soils alluvial soils
earths (proper) (humous) (humous) (humous) (proper)

P 0* 0* 0 0 0 0*

K 0* 0* 0* 0* 0* 0*

Na 0 T* 0 0 0 0

Ca 0 0 0 0 0 0

Mg 0* 0 0 0 0 0*

Fe 0 0 0 0 0 0

Mn 0 0 0 0 0 0

Cu 0 T T 0 C C

Zn 0 0 0 0 0 0

Mo 0 0 0 0 0 0

Co 0 0 0(P) 0 0 0

Pb T 0 0 0 0 0

Cd 0 0 0 0 0 0

Cr 0 W P 0 0 0 (W)

Objasnienia tabela 3 Explanations table 3
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Tab. 5
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Tab. 6
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Dalsza analiz¢ statystyczna dotyczaca okreslenia zalezno$ci pomigdzy bada-
nymi cechami przeprowadzono za pomoca analizy korelacji i liniowej regresji
wielokrotnej [Draper 1973]. Poszukujac istotnych wspotzaleznosci migdzy
pierwiastkami, wyznaczono wspoétczynniki korelacji Pearsona oraz wspotczyn-
niki korelacji czastkowej [Morrison 1990]. W analizie regres;ji jako zbior zmien-
nych niezaleznych (objasniajacych) przyjeto: P gleba, K gleba, Na gleba, Ca
gleba Mg gleba, Fe gleba, Mn gleba, Cu gleba, Zn gleba, Mo gleba, Co gleba,
Pb gleba, Cd gleba, Cr gleba, okreslajace zawartosci poszczegdlnych pierwiast-
kéw w probkach glebowych oraz odczyn pH i1 zawarto$¢ substancji organicznej
SO. Zmiennymi zaleznymi (objasnianymi) kolejno byly: P roslina, K ro$lina, Na
roslina, Ca roslina, Mg roslina, Fe roslina, Mn ro$lina, Cu ro$lina, Zn roslina,
Mo roslina, Co ro$lina, Pb roslina, Cd roslina, Cr ro$lina, okreslajace poziomy
pierwiastkow w probkach roslinnych. Do otrzymanego modelu, zawierajacego
wszystkie zmienne objasniajace, zastosowano procedure eliminacji a posteriori
[Draper 1973], wprowadzajac do rdwnania tylko te zmienne, ktorych udziat byt
istotny przy poziomie istotnosci a = 0,05. Zadbano jednoczesnie o to, aby
zmienne objasniajace w rownaniu byly koincydentne [Hellwig 1976].

WYNIKI

Zestawienie badanych cech przedstawiono w tabeli 1. Analiza $rednich po-
ziomow pierwiastkow w zaleznosci od ogdlnie przyjetych dla nich optymalnych
norm [Borowiec, Urban 1997] przedstawia si¢ nastepujaco. Srednie stezenia
olowiu, kadmu, miedzi i cynku we wszystkich typach gleb miescity si¢ w prze-
dziatach wartos$ci niestanowiacych zagrozen dla Srodowiska. Niektére z nich
swiadczyly wrgcz o niskiej zawarto$ci w roslinnosci z mad wtasciwych i mad
prochnicznych. Wyniki analizy wartosci $rednich pozostatych pierwiastkow
sladowych nie wskazywaty niebezpiecznych zawarto$ci w badanych probkach
gleby i roslin. Jedynie w glebach torfowo-murszowych $rednia zawartos¢ kobal-
tu wykazata podwyzszone ilosci tego pierwiastka. Natomiast we wszystkich
probkach roslinnych wystepowat wyrazny niedobdr molibdenu i kobaltu. Po-
ziom wartosci $rednich oznaczonych makroelementow (P, K, Na, Ca, Mg)
swiadczyt o niskiej zasobnosci gleb i roslinnosci lakowej w te pierwiastki.
Optymalne wartosci $rednich uzyskano jedynie w probkach gleby — dla Ca we
wszystkich typach gleb (poza czarnymi ziemiami), Na, Mg — w madach oraz P —
w glebach torfowo-murszowych i madach prochnicznych.

Dalsza analiza wartosci liczbowych tabeli 1 wykazata, ze ogdlnie zmiennos¢
rozpatrywanych cech byla duza, o czym $wiadczy warto§¢ wspotczynnika
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zmienno$ci. Miara ta wrecz przekroczyta 100% dla niektorych cech. Najmnie;j-
szym zroznicowaniem wyroznialy si¢ wartosci pH, a wspolczynnik zmiennos$ci
byt w zakresie 14-22%.

Wartosci wspotczynnika zmiennosci, przekraczajace 50—60%, swiadcza o
duzym rozproszeniu pojedynczych obserwacji. A jesli ponadto odchylenie stan-
dardowe jest wigksze (lub prawie rowne) od wartosci sredniej, mamy wtedy do
czynienia ze zjawiskiem asymetrii. Wystepuja wowczas pojedyncze obserwacje
znacznie przekraczajace warto$¢ $rednig. Zjawisko to utrudnia albo uniemozli-
wia stosowanie testow t-Studenta. Przyczyn tak duzej zmienno$ci nalezy upa-
trywa¢ w tym, iz badane siedliska takowe Lubelszczyzny wykazaty duze i wie-
lokierunkowe zréznicowanie (geomorfologia, rodzaj podtoza, stosunki wodne,
trofizm §rodowiska glebowego).

Kolejnym krokiem przeprowadzonej analizy statystycznej byto poszukiwanie
zalezno$ci w ukladzie $rednia zawarto$¢ pierwiastka a rodzaj gleby. Wyniki
przedstawione zostaly w tabelach 3 oraz 4. Hipotez¢ o normalnosci rozktadu
badanych cech sprawdzono za pomoca testu Shapiro-Wilka. Symbolem ,,*” wy-
rézniono przypadki, w ktorych obie cechy rownoczesnie spetniaty zatozenie o
normalno$ci, natomiast dla pozostatych uzyto transformacji logarytmicznej
zmiennych (y=log;(x), tak aby ich rozktady staty si¢ w przyblizeniu normalne.

Okazato sig, ze stosowane testy t-Studenta sa odporne na odchylenia od nor-
malnosci. We wszystkich przypadkach, w ktorych stwierdzono istotne roznice,
przy braku normalnosci istotno$¢ ta zostata zachowana po zastosowaniu prze-
ksztatcenia. Celowo$¢ stosowania przeksztatcen zostata szczegolnie potwierdzo-
na w tych przypadkach, w ktorych zastosowanie testow t-Studenta na danych nie
ujawnilo istotnych réznic. Roznice te okazaly si¢ istotne dopiero po dokonaniu
przeksztatcenia (tab. 3, 4 — wyniki te podano w nawiasach).

Na tej podstawie mozna bylo sformutowac szereg wstepnych uogolnien. Nie
stwierdzono istotnych ro6znic migdzy $rednimi dla Mo w glebie i P, K, Mg, Fe,
Mn, Zn, Mo, Cd w roélinie. Gleby torfowo-murszowe okazaly si¢ najbardziej
zasobne w Fe, Co, natomiast mady prochniczne najbardziej zasobne w Mn, a
czarne ziemie najbardziej ubogie we wszystkie badane pierwiastki. Niewiele
istotnych réznic wystapito migdzy $rednimi st¢zeniami pierwiastkow w roslinie
(tab. 4). Natomiast najwigcej istotnych réznic wystapito w uktadzie czarne zie-
mie—mady préchniczne na korzy$¢ mad (tab. 3).

W dalszej kolejnosci, za pomoca analizy korelacji, poszukiwano zaleznos$ci
migdzy poszczegdlnymi pierwiastkami w glebie i roslinnosci takowej. W tabeli 5
zestawiono wyniki przeprowadzonej analizy w odniesieniu do gleby (czg$¢ znaj-
dujaca si¢ ponizej przekatnej) i roslinnosci takowej (powyzej przekatnej). Litera
17 oznaczono wystapienie istotnego wspolczynnika korelacji (przy poziomie
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ziomie istotnosci a= 0,01) w glebach torfowo-murszowych. W odniesieniu do
pozostatych typdéw gleb uzyto kolejno liter ,,C” — czarne ziemie, ,,P” — mady
préchnicze, ,,W” — mady wlasciwe.

Interpretacja i wnioskowanie oparte jedynie na prostych wspotczynnikach ko-
relacji (tab. 5) wymaga szerszej analizy. Stwierdzenie istotnej korelacji dla dowol-
nej pary pierwiastkow nie zawsze moze by¢ skomentowane jako wystepowanie
istotnej wspotzaleznosci miedzy tymi pierwiastkami, chociaz formalnie biorac,
hipoteza zerowa o p=0 zostata odrzucona. Bardzo czgsto te same pierwiastki sg
réwniez istotnie skorelowane z inna grupa pierwiastkéw. W takich przypadkach
zachodzi obawa, ze wsrod wyznaczonych wspoltczynnikow korelacji Pearsona
moze pojawié si¢ tzw. korelacja pozorna, czyli niejako ,,przeniesiona” z innego
pierwiastka. Aby wyjasni¢ to zjawisko, w dalszych badaniach postuzono sig tzw.
korelacja czastkowa. Istota wspotczynnikdéw korelacji czastkowej polega na tym,
ze mozna wyznaczy¢ wspotzaleznosci migdzy dwoma pierwiastkami, eliminujac
wplyw innych pierwiastkow skorelowanych z poréwnywang para.

Zilustrujemy to na przyktadzie istotnych wspotczynnikéw korelacji, jakie
wystapily w czarnych ziemiach wlasciwych w odniesieniu do manganu, miedzi i
cynku. Stwierdzono w probkach z czarnych ziem istotne wspotczynniki korelacji
pomiedzy Mn, Cu, Zn, uzyskujac nastgpujace wartosci liczbowe: 1y, oy = 0,74,
T Mnzn = 0,51, 1 ¢y zo = 0,71. Formalna interpretacja zaobserwowanych warto$ci
wspotczynnikéw korelacji prowadzitaby do wniosku, ze ze wzrostem w glebie
poziomu jednego z nich nalezaloby oczekiwa¢ wzrostu poziomu pozostatych
pierwiastkow. Okazuje sig, ze wniosek taki bylby niecatkowicie uzasadniony.
Obliczone czastkowe wspotczynniki korelacji dla tych trzech pierwiastkow
przyjely nastgpujace wartoSci: pomigdzy Mn 1 Cu po eliminacji Zn t v cu (zn) =
0,62, pomigdzy Cu i Zn po eliminacji Mn r ¢y zy (vn) = 0,59. Obie te warto$ci okaza-
ly si¢ istotne, natomiast wspotczynnik korelacji czastkowej migdzy Mn i Zn, po
eliminacji Cu r v zn (cu) = -0,05 nie r6znit sig istotnie od 0 (byt nieistotny), tak wigc
korelacja migdzy Mn i Zn byta pozorna. Zostata niejako ,,przeniesiona” na Mn i
Zn przez silne skorelowanie z Cu. A zatem swoista rolg w tym przypadku ode-
gral poziom Cu.

Podobna sytuacja miata miejsce w madach préchnicznych. Stwierdzono tu
istotne wspodtczynniki korelacji miedzy Mn, Zn i Pb. Wartosci wspdtczynnikow
korelacji czastkowej migdzy Mn i Zn, po eliminacji Pb oraz migdzy Pb i Zn, po
eliminacji Mn, okazaly sig istotne r i zn (pb) = 0,66 0raz r z; py vin) = 0,49. Nato-
miast korelacja czastkowa pomigdzy Mn i Pb byla nieistotna, 1 v pp (zn) = 0,06.

Ponadto w roslinno$ci z czarnych ziem witasciwych dodatnio istotnie ze soba
korelowaly Na, Cu i Mo. Obliczono czastkowe wspotczynniki korelacji r y, cy
™Moy = 0,36, T cumo vy = 0,21, T Na Mo (cuy = 0,52. Jedynie korelacja czastkowa mig-
dzy sodem i molibdenem okazata si¢ istotna.
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Podobnie w probkach gleby z mad wlasciwych stwierdzono istotne dodatnie
wspotczynniki korelacji migdzy Cu, Zn i Pb. Obliczenie czastkowych wspotczyn-
nikow korelacji dla tych pierwiastkow ujawnilo istnienie istotnej korelacji czast-
kOWGj jedynie ledZY PbiZn:r ZnPb (Cu) — 0,54, I'ZnCu(Pb) = 0,24, I CuPb(Zn) = 0,30

Nieco zmudniejsze dziatania wystapity przy rozwazaniu tacznie 4 pierwiast-
kow. W takim przypadku nalezato obliczy¢ az 6 wspodtczynnikow korelacji
czastkowej migdzy parami pierwiastkow. Sytuacja taka miala miejsce w madach
wlasciwych, gdzie istotnie dodatnio ze soba korelowaly pierwiastki: P, Ca, Mo i Cd.
Uzyskano tu nastgpujace warto$ci wspotczynnikow korelacji Pearsona: 1 p ¢, =
0,64, 1 p. Mo = 0,50, T pca = 0,50, T camo = 0,54, T caca = 0,51, T a0 ca = 0,61.
Czastkowe wspolczynniki korelacji dla tych pierwiastkow przyjely nastepujace
wartosci: T p ca (Mo Cd) = 0,49, 1 p Mo (CaCd) = 0,13, 1 pca (Ca Mo) = 0,16, 1 camo ®cd =
0,24, 1 cacd e Mo) = 0,15, T wio cd p ca) = 0,48. Jedynie dwa z nich okazaty sig istot-
ne, migdzy P i Ca oraz migdzy Mo i Cd. Korelacje pozorne zostaly wyrdznione
w tabeli 5 symbolem ,,*”

Doktadna analiza wynikow w tabeli 5 pozwolila na ukazanie nast¢pujacych
prawidtowosci w odniesieniu do gleb. Nie stwierdzono istotnych ujemnych
wspotczynnikow korelacji pomigdzy pierwiastkami. Magnez z chromem byt
istotnie dodatnio skorelowany we wszystkich badanych typach gleb, poza gle-
bami torfowo-murszowymi. W madach wiasciwych K i Fe nie byly skorelowane
istotnie z zadnym z pozostatych pierwiastkow, w czarnych ziemiach wlasciwych
dotyczyto to K, Ca, Fe, Mo, Co, Pb, w madach prochnicznych K, Na, Mo, Co,
Cd, a w glebach torfowo-murszowych Mg, Fe, Cu, Zn, Mo i Cd. W glebach
torfowo-murszowych i madach wlasciwych fosfor byt istotnie dodatnio skorelo-
wany z wapniem, w czarnych ziemiach wtasciwych i prochnicznych cynk z oto-
wiem, mangan z miedzig w czarnych ziemiach wtasciwych i madach wtasciwych
oraz z chromem w glebach torfowo-murszowych i madach wtasciwych.

W materiale ros$linnym stwierdzono zdecydowanie mniej istotnych zalezno-
$ci. Nie stwierdzono istotnych ujemnych wspotczynnikéw korelacji pomigedzy
pierwiastkami. Olow byt istotnie dodatnio skorelowany z cynkiem we wszyst-
kich badanych typach gleb, poza czarnymi ziemiami wiasciwymi. Zelazo nie
byto skorelowane istotnie z zadnym z pozostatych pierwiastkéw. W madach
wiasciwych P, Na, Fe, Mn, Cu, Mo, Co, Cd, Cr nie byty skorelowane istotnie z
zadnym z pozostatych pierwiastkéw. Podobnie w czarnych ziemiach wtasciwych
P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Co, Pb, Cd, Cr w madach préchnicznych P, K, Na,
Fe, Cu, Mo, Co, a w glebach torfowo-murszowych Na, Mg, Fe i Cr. Nalezy
rowniez podkresli¢, iz otow z cynkiem byly skorelowane dodatnio zarowno w
glebie, jak i w roslinie z mad prochnicznych i mad wtasciwych, dodatkowo w
madach préchnicznych chrom z magnezem, a w glebach torfowo-murszowych
kobalt z fosforem.
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Rycina 1. Wspotezynniki korelacji miedzy zawartoscia pierwiastkow w glebach i roslinach
Figure 1. Correlation coefficients between elements content in soils and plants

Istotne wspotczynniki korelacji w uktadzie pierwiastek w glebie—pierwiastek
w roslinie wystapily: w glebach torfowo-murszowych, ujemny dla K, dodatnie
dla Fe, Zn i Pb; w czarnych ziemiach wtasciwych dodatnie dla Ca, Mo; w ma-
dach wtasciwych dodatnie dla Zn, Pb, a ujemne dla Mo, Co; w madach proch-
nicznych dla Ca dodatni, dla K, Co ujemne. Zestawienie wszystkich wzajem-
nych wspotczynnikdéw korelacji migdzy poszczegdlnymi pierwiastkami w ukta-
dzie gleba—roslinnos¢ takowa przedstawiono graficznie na rycinie 1.

Przeprowadzona analiza nie dostarczata dotad informacji o tacznym wptywie
kilku cech na poziom jednej cechy. Do zbadania zaleznosci zachodzacych mig-
dzy pierwiastkami w ukladzie gleba—ro§lina zastosowano liniowa regresje wie-
lokrotna (tab. 6). Wskazano, ktore z pierwiastkow wystepujacych w glebie miaty
istotny wptyw na ich zawarto$ci w roslinach. Przedstawiono rowniez wartosci
wspbtczynnikéw determinacji R?, ktore sa miara dopasowania rownan regresji
do materiatu empirycznego, oraz czastkowe wspotczynniki determinacji wyrdz-
nione przy kazdej zmiennej niezalezne;j.

Dopasowanie modelu do danych dla otowiu szacowalo si¢ na poziomie
52—-65%, dla kadmu byto dos¢ stabe — poczawszy od braku zaleznos$ci w madach
wlasciwych do 44% dla czarnych ziem. Dla Cu nie stwierdzono zalezno$ci mig-
dzy badanymi cechami w czarnych ziemiach, w pozostatych glebach wspot-
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czynnik determinacji byl na poziomie 50-65%. Dopasowanie modelu dla Zn
byto dos¢ dobre, R* przyjmowat wartosci 57-85%. Rownanie opisujace najlep-
sze dopasowanie dla cynku miato miejsce w glebach torfowo-murszowych:
Zn w ro$linie = 73,156 — 26,711 P w glebie + 11,107 Ca w glebie — 40,88 Mg
w glebie + 0,386 Zn w glebie — 10,858 pH

Rownanie wskazato, ze 85% obserwowanego zrdznicowania poziomu Zn w
ro$linach moze by¢ wyjasnione regresja liniowa na podstawie zawartosci P, Ca,
Mg, Zn oraz odczynu gleby (pH o najwyzszym czastkowym wspotczynniku
determinacji wynoszacym 33%).

Nie stwierdzono wyraznej zaleznosci w uktadzie Pb w glebie—Pb w roslinie
(z wyjatkiem gleb torfowo-murszowych) oraz Cd w glebie-Cd w roslinie.
Stwierdzono natomiast dodatnia zalezno$¢ w uktadzie Zn w glebie—Zn w rosli-
nie dla kazdej z badanych gleb poza czarnymi ziemiami.

W glebach torfowo-murszowych na zawarto$s¢ Co w roslinie w sposob istot-
ny miaty wplyw zawarte w glebie Mg, Fe, Mo i Co:

Co w roslinie = 0,049 — 0,08 Mg w glebie — 0,021 Fe w glebie + 0,02 Mo w glebie + 0,003 Co
w glebie, R?=79%

W czamych ziemiach wlasciwych poziom Cr w roslinnosci takowej zalezat
istotnie od zawartych w glebie Na, Ca, Fe, Zn, Co, a takze od jej odczynu pH i za-
wartosci substancji organicznej:

Cr w roélinie = 12,903 — 27,874 Na w glebie + 2,983 Ca w glebie + 2,512 Fe w glebie — 0,06 Zn
w glebie — 0,894 Co w glebie — 1,048 pH

Poziom tej cechy byt wysoki i wynidst 85%. W madach prochnicznych réw-
nanie opisuje zalezno$¢ i wplyw zawartosci w glebie K, Cu, Mo, Cr oraz jej
odczynu i udziatu substancji organicznej na zawartoé¢ Mn w roglinie, z R* =
83%:

Mn w rolinie = 317,06 + 232,05 K w glebie + 13,297 Cu w glebie — 59,29 Mo w glebie — 7,326
Cr w glebie —37,67 pH + 3,294 SO

Nalezy zaznaczy¢, iz sredni poziom Mn w ro§linnosci zalezat od pH w kazdym
z analizowanych typow gleb. Poziom Mo w roslinnosci takowej dat si¢ oszacowac
na podstawie zawarto$ci Na, Cu, Pb i Cr w glebie z doktadnoscia R*=73%:
Mo w roslinie = 0,489 — 0,983 Na w glebie + 0,047 Cu w glebie — 0,01 Pb w glebie — 0,0097 Cr
w glebie
Wyniki przeprowadzonej analizy regresji dla makroelementow w glebach

torfowo-murszowych i madach wtasciwych wykazaly dos¢ stabe dopasowanie,
wspotczynniki determinacji nie przekroczyty 50%. Lepsze wyniki otrzymano
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dla czarnych ziem (R? na poziomie 50-70%). W madach prochnicznych réwna-
nia regresji dla fosforu i potasu wykazaty dos¢ dobre dopasowanie do danych:

P w roslinie = 0,275 — 0,14 P w glebie + 0,021 Cu w glebie + 0,223 Mo
w glebie —0,013 Pb w glebie, przy R*= 76%,

K w roslinie = 0,593 + 0,468 P w glebie + 0,058 Ca w glebie — 0,379 Cd
w glebie — 0,011 Cr w glebie + 0,127 pH — 0,024 SO, przy R%=82%.

WNIOSKI

1. Zaobserwowano duza zmienno$¢ rozpatrywanych cech, spowodowana du-
zym i wielokierunkowym zréznicowaniem badanych siedlisk takowych.

2. Za pomoca korelacji czastkowej wykazano, ze stwierdzenie istotnej kore-
lacji dla dowolnej pary pierwiastkow nie zawsze moze by¢ skomentowane jako
wystepowanie istotnej wspotzaleznosci miedzy nimi.

3. Zastosowane metody statystyczne okazaly si¢ uzyteczne do opisu analizy
zwiazkow 1 relacji w badaniach wielu zmiennych.
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