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Wprowadzenie

Wazne miejsce w proekologicznych
dziataniach inzynierskich zajmuje stabi-
lizacja i ochrona linii brzegowej za po-
moca roslin. Helofity (ro$liny bagienne,
btotne i szuwarowe) w naturalny sposéb
umacniaja i zabezpieczaja dno i brzegi
wod przed erozja. Posiadaja one cechy
sktadajace si¢ na elementy biotechnicz-
nej sprawnosci roslin, jak: zdolno$¢ i ta-
twos¢ do wegetatywnego rozmnazania
si¢ przy udziale przeksztalconych pe-
dow, czyli ktaczy i roztogéw oraz odpor-

no$¢ na rozciaganie. Potrafiag one przy-
rasta¢ nawet do kilku metréw rocznie,
przyczyniajac si¢ do rozprzestrzeniania
gatunku i opanowania coraz wigkszych
powierzchni. Dzigki temu zbiorowisko
ro$lin staje si¢ konstrukcja biotechnicz-
na, utrwalajaca podloze, a pojedyncza
ros§lina — elementem biotechnicznym,
obdarzonym zdolnoscia szybkiej regene-
racji po uszkodzeniu mechanicznym (np.
korzenia) lub zniszczeniu czgséci zbioro-
wiska. Istotne znaczenie dla inzynierii
srodowiska i budownictwa hydrotech-
nicznego ma liczba pedow i wytrzyma-
10$¢ roslin na jednostce powierzchni. Na
ogo6l im wigksze zaggszczenie zbiorowi-
ska, tym jest ono stabilniejsze i bardziej
odporne na zmienne warunki $rodowi-
ska, jest to zalezne od gatunku ros$liny
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i wytrzymatoséci mechanicznej jej czgsci
nadziemnych i podziemnych (Schiechtl
1999). W artykule oméwiono interesuja-
ca cechg biotechniczna, jaka jest odpor-
nos$¢ poszczegodlnych czesci rosliny na
rozciaganie na przyktadzie patki szero-
kolistnej Typha latifolia.

Metodyka badan

Badania polegaty na okresleniu wy-
trzymato$ci na rozciaganie lisci, pedow
nadziemnych i klaczy patki szerokolist-
nej Typha latifolia. Okazy palki pobrano
we wrzesniu 2011 roku w poblizu War-
szawy, z wieloletniego i w petni rozwi-
nigtego zbiorowiska Typhetum latifoliae,
z uksztaltowanym systemem pedow
nadziemnych i podziemnych (klaczy).
Rosliny w catosci wydobywano z pod-
loza rgcznie. Robiono to ostroznie, aby
czesci roslin nie zostaly uszkodzone
w jakikolwiek sposob. Na miejscu do-
konywano wstepnej selekcji, odrzucano
okazy, ktore miaty uszkodzenia mecha-
niczne, deformacje i zmiany chorobo-
we. Wybranych ponad 20 egzemplarzy,
o jednakowym ksztatcie lisci, pedow
nadziemnych 1 podziemnych klaczy
oraz zblizonej powierzchni przekroju
poprzecznego, przewieziono do Cen-
trum Wodnego Szkoty Gtownej Go-
spodarstwa Wiegjskiego w Warszawie.
W celu zabezpieczenia przed utrata
wody transport odbywat si¢ w grubych,
plastikowych workach. Badania wytrzy-
matosciowe w wigkszosci przypadkow
przeprowadzano tego samego dnia, a gdy
bylo to niemozliwe, probki zamknigte
w workach umieszczano w akwenach
Parku Centrum Wodnego. Czas prze-
chowywania nie przekraczal trzech dni.

W celu ostatecznego wyselekcjonowa-
nia probek wybrano 20 okazow roslin
o takiej samej lub zblizonej biometrii.
Odcinki roélin przeznaczone do rozcia-
gania miaty od 20 do 430 mm diugosci.

Wytrzymatos¢ poszczeg6lnych cze-
$ci rosliny na rozciaganie okreslono
za pomoca uniwersalnej maszyny wy-
trzymatosciowej Instron 5966 (rys. 1),
o zakresie pomiarowym sit do 10 kN,
z gwarantowana doktadnoscia +0,5%.
Przebieg badania rejestrowano z wyko-
rzystaniem Programu Bluehill 2. Stata
predkos$¢ przemieszczenia podczas ba-
dania wynosita 2-6 mm-min .

Wynik opracowano statystycznie za
pomoca analizy wariancji modelu ANO-
VA przy poziome ufnosci 0,05. Analiz
dokonano w programie komputerowym
STATISTICA.

Wyniki i dyskusja

Badania wykazaty, ze probki lisci
o przekroju poprzecznym 50-94 mm’
ulegaty zerwaniu przy warto$ciach napre-
zeh zrywajacych w granicach od 2233,7
do 6023,9 kPa. Zalezaty one migdzy in-
nymi od usytuowania liscia w osobniku.
Numer warstwy 1 oznacza dwa najbar-
dziej zewngtrzne liScie w osobniku, leza-
ce naprzeciwko siebie. Kolejne warstwy,
sktadajace si¢ z dwoch naprzeciwleglych
lisci, leza w glebszych partiach rosliny
(tab. 1). W miarg zblizania si¢ do osi
centralnej rosliny obserwowano wzrost
wytrzymalosci na zerwanie. Prawdopo-
dobnie jest to mechanizm obronny rosli-
ny przed zniszczeniem stozka wzrostu.
Stwierdzono rowniez, ze probki ulega-
ly zerwaniu w nasadowej cze$ci liscia,
zabarwionej na bialo i z duza iloscia
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RYSUNEK 1. Schemat mocowania czg$ci rosliny w uchwytach urzadzenia do pomiaru wytrzymatosci
na rozciaganie
FIGURE 1. Fixing scheme of parts of plant in chuck devices for measuring the tensile strength

TABELA 1. Wytrzymato$¢ na rozciaganie lisci patki szerokolistnej Typha latifolia
TABLA 1. Tensile strength of Typha latifolia leaves

. Wytr tos¢ i i
Nr Pole przekroju poprzeczne- yizyma O[SISPI;? rozeiaganic
warstwy g0 “éiia Tensile strength
Layer [mm~] > A p
. lis¢ $rednia dla warstwy
number Cross — sectional area
leave average for the layer
91,1 2233,7
1 27232
78,5 3212,7
87,9 2397,6
2 2857,0
69,1 3316,4
78,5 3117,2
3 4244.4
51,8 5371,5
4 51,8 6023,9 6023,9
94,2 2062,6
1 2207,2
90,3 2351,7
2 87,9 3022,1 3022,1
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RYSUNEK 2. Charakterystyka rozciagania lisci palki szerokolistnej Typha latifolia
FIGURE 2. Tensile characteristic of Typha latifolia leaves

$luzu, badz tez na pograniczu czesci
biatej i zielonej. Na rysunku 2 mozna
zaobserwowac, ze wytrzymatos¢ na roz-
ciaganie rosnie liniowo wraz z odksztat-
ceniem, natomiast po osiagnigciu warto-
$ci maksymalnej gwaltownie maleje.

W przypadku nadziemnych czgsci
pedu wytrzymato$é narozciaganie wyno-
si od 326 do 1203,9 kPa dla przedziatow
pol przekroju poprzecznego odpowied-
nio 600 i 1500 mm’ (tab. 2). Na rysunku
3 mozna zauwazy¢, Ze naprezenia rosna
liniowo wraz z przemieszczeniem. Po
osiagnigciu warto$ci maksymalnej na-
stgpuje tagodny i nieregularny spadek
naprezen az do momentu ustabilizowa-
nia si¢ na jednakowym poziomie. Wow-
czas linia biegnie rownolegle do osi X.

We wszystkich probach zerwania na-
stapity w srodku lub w odleglosci co naj-
mniej 3,0 cm od ktorejkolwiek ze szczgk
urzadzenia, czgsto w kilku miejscach
jednoczesnie. Ponadto w czasie trwania
prob powtarzat si¢ ten sam schemat zda-
rzen — zerwanie nastgpowato stopniowo
1 warstwami. Najpierw zniszczeniu ule-
galy zewngtrzne liscie, dopiero potem
— potozone glebiej. Potwierdzito to wy-
niki préb rozciagania przeprowadzonych
na liSciach patki szerokolistnej Typha
latifolia.

Wytrzymatos¢ na rozciaganie dla pe-
dow podziemnych (klaczy) wynosi od
701,5 do 746,8 kPa dla przedzialu pol
przekroju poprzecznego 176,0-230,0
mm’ oraz od 722,3 do 815,5 kPa dla

TABELA 2. Wytrzymato$¢ na rozciaganie nadziemnych czg$ci pedu patki szerokolistnej Typha latifolia

TABLE 2. Tensile strength of Typha latifolia shoots

Wytrzymato$¢ na rozciaganie
Pole przekroju poprzecznego [kPa]
[mm?’] Tensile strength
Cross — sectional area . $rednia
min max
average
600-1500 326,4 5514 1203,9
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RYSUNEK 3. Charakterystyka rozciagania nadziemnych cz¢sci pedu patki szerokolistnej Typha latifo-
lia dla przedziatu pél przekroju poprzecznego 600,0-1500,0 mm’
FIGURE 3. Tensile characteristic of Typha latifolia shoot for the range of cross — sectional area

600.0-1500.0 mm’

przedziatu pol przekroju poprzecznego
230-350 mm’ (tab. 3). Na rysunku 4
wida¢ wzrost naprezenia wraz z prze-
mieszczeniem. Po osiagnigciu wartosci
maksymalnej nastgpuje gwaltowny spa-
dek. Ponadto na niektorych odcinkach
wykresu przed osiagnigciem warto$ci
maksymalnej sit wystepuja liczne niere-
gularno$ci. Swiadczy to o tym, Ze proces
zrywania rozpoczynal si¢ w miejscach
niewidocznych dla badajacego jeszcze
przed osiagnigciem warto$ci maksymal-
nej sit rozciagajacych. Wtedy tez poja-
wiaty si¢ drobne pgknigcia, czesto w kil-
ku miejscach jednoczesnie. Zauwazono
réwniez, ze w probce ulegata zerwaniu

najpierw zewngtrzna warstwa, dopiero
potem wewngetrzna, co ma zwiazek z bu-
dowa klacza, gdzie zewngtrzna warstwa
ma strukture gabczasta, a wewngtrzna
wldknista.

Analiza wariancji ANOVA stwier-
dzita istotng réznice miedzy $rednia wy-
trzymato$cia na rozciaganie poszczegdl-
nych czesci palki szerokolistnej Typha
latifolia (p = 0,0000001). W celu do-
ktadniejszego okreslenia rdznic zastoso-
wano dwa testy ANOVA post hoc: NIR
oraz Tuckey’a dla nierownych licznosci.
Wykazatly one istotno$¢ roéznic migdzy
pojedynczymi lis¢émi a czgSciami pedu
nadziemnego (p = 0,000133) oraz lis¢mi

TABELA 3. Wytrzymatos$¢ na rozciaganie pedow podziemnych (klaczy) patki szerokolistnej Typha

latifolia

TABLE 3. Tensile strength of Typha latifolia thizomes

Pole przekroju poprzecznego
[mm’]

Wytrzymatos$¢ na rozciaganie
[kPa]
Tensile strength

Cross — sectional area . $rednie
min max

average
176-230 701,5 733,3 746,8
230-350 7223 764,3 815,5
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RYSUNEK 4. Charakterystyka rozciagania pedow podziemnych (ktaczy) patki szerokolistnej Typha
latifolia: a— dla przedziatu pol przekroju poprzecznego 176-230 mm’, b — dla przedziahu p6l przekroju

poprzecznego 230-350 mm’

FIGURE 4. Tensile characteristic of Typha latifolia rhizomes for the range of cross: a — sectional area

176-230 mm’, b — sectional area 230-350 mm?

a pedem podziemnym (p = 0,000130).
Natomiast nie ma istotnej r6znicy mig-
dzy pedami nadziemnym i podziemnym
(p =0,898649).

Podsumowanie

Wyniki badan wskazuja, ze najsil-
niejszym elementem patki szerokolistnej
Typha latifolia s liscie. Srednia wytrzy-
mato$¢ dla jednego liscia na rozciaganie
to 3310,0 kPa. Stabsze okazatly si¢ pedy
podziemne (klacza), ktorych s$rednia

wytrzymalo$¢ na rozciaganie wyniosta
758,5 kPa. Porownywalne do klacza sa
czesci pedu nadziemnego — ich $rednia
wytrzymalo$¢ na rozciaganie wyniosta
551,4 kPa.

Uzyskana warto$¢ $rednia dla pedu
podziemnego (ktacza) palki szerokolist-
nej porownano z danymi dotyczacymi
korzeni drzew, krzewow i roslin ziel-
nych, podanymi przez réznych autoréw.
Wedhug Rokity (1970) $rednia wytrzy-
mato§¢ na rozciaganie korzeni buka
zwyczajnego Fagus silvatica wyniosta
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22 148 kPa, a wrze$ni pobrzeznej Myri-
caria germanica — 6174 kPa. Schiechtl
(1973) stwierdzit, ze perz Elymus osiaga
warto$¢ $rednig 16 150 kPa. Korzenie
buka sa wigc 25 razy, wrzesni — 8 razy,
a perzu — 21 razy wytrzymalsze niz kia-
cze patki szerokolistne;j.

Na podstawie powyzszych wynikow
wydawac by si¢ moglo, ze patka szeroko-
listna stabo wzmacnia brzegi zbiornikow
wodnych. Jednakze posiada ona cechy,
ktore wskazuja, ze tak nie jest. Korzenie
wielu roslin Zle znosza state podtopienie
1 po pewnym czasie gnija, tracac w ten
sposdb swoja wytrzymato$¢, a wigc
wlasciwosci  biotechniczne. Najczg-
$ciej unikaja one wrastania ponizej po-
ziomu zwierciadla wod gruntowych.
Tymczasem kilacza patki tworza ge-
sta sie¢, siggajaca nawet kilku metrow
w glab gruntu. Sa tez doskonale przy-
stosowane do stabilizacji podtoza
w warunkach statego zatopienia, nie-
dotlenienia, eutrofii, zanieczyszczenia
srodowiska i antropopresji. Patka nadaje
si¢ do stosowania w akwenach o skrajnie
wysokiej trofii (Polakowska 1992, Pod-
bielkowski 1 Tomaszewicz 1992, Klo-
sowscy 2007), stad jest tez stosowana
w oczyszczalniach $ciekow. Moze
wzmacnia¢ brzegi wod stojacych i pty-
nacych oraz ich dno do glgbokosci 1,5 m,
nadaje si¢ do wod skazonych termicznie
i lekko stonych. Rozlegle szuwary pat-
kowe ustepuja pod wzgledem czgstosci
wystepowania i wytrzymato$ci na antro-
popresj¢ jedynie trzcinie pospolite;j.

Whioski

1. Wytrzymatos$¢ na rozciaganie jest
wazna cecha biotechniczng roslin i jej
elementow.

2. Najsilniejsza czg¢$cia patki szero-
kolistnej jest lis¢, ktorego srednia wy-
trzymato$¢ wynosi 3310,0 kPa.

3. Ped podziemny (ktacze) wykazuje
mniejsza wytrzymatos¢ na rozciaganie
niz liScie — okoto 758,5 kPa. Jednakze
spetnia on funkcje wzmacniajaca brzegi
zbiornikéw wodnych nawet wtedy, gdy
brak jest czg$ci nadziemnych rosliny.

4. Palka szerokolistna nadaje si¢ do
umocnienia brzegdéw zbiornikow wod-
nych w warunkach, ktore nie sa zbyt
sprzyjajacym S$rodowiskiem dla wielu
gatunkow roslin.
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Streszczenie

Biotechniczne wlasciwosci palki szero-
kolistnej Typha latifolia i jej wykorzystanie
w inzZynierii Srodowiska. W artykule przed-
stawiono wyniki badan nad wlasciwosciami
mechanicznymi palki szerokolistnej. Opisa-
no metodykg¢ wykonania badan. Ustalono
wytrzymato$¢ na zerwanie poszczegodlnych
elementow ro$liny — pedéw podziemnych
(ktaczy), peddéw nadziemnych i lisci. Porow-
nano je z danymi dotyczacymi niektdrych
gatunkow drzew, krzewow i roslin zielnych,
podanymi przez innych autorow.

Summary

Biotechnical properties of Typha lati-
folia and its use in environmental engine-
ering. The results of researches on mechani-
cal properties of Typha latifolia are presented
in this paper. A methodology of the resear-
ches is described. Tensile strength of diffe-
rent parts of the plant — rhizomes, shoots and
leaves, is determined. They are compared to
data relating to some species of trees, bushes
and herbaceous plants.
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