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Metale Sladowe i siarka w wybranych gatunkach roslin
w Malych Pieninach

Stowa kluczowe

Metale §ladowe, siarka, fitoindykacja, mech rokitnik Pleurozium schreberi, $wierk pospolity Picea abies,
sosna zwyczajna Pinus silvestris, modrzew europejski Larix decidua, Mate Pieniny

Streszczenie

Okreslenie zawarto$ci metali $sladowych i siarki w mchach, porostach, jak rowniez w aparacie asymilacyjnym
ro$lin naczyniowych jest powszechnie stosowana metoda monitoringu oddziatywania zanieczyszczen atmosfe-
rycznych na ekosystem. W czterech gatunkach ro$lin: §wierk pospolity Picea abies, sosna zwyczajna Pinus
silvestris, modrzew europejski Larix decidua oraz mech rokitnik Pleurozium schreberii z terenu Matych Pienin
analizowane byly zawartosci siarki, cynku, kadmu i olowiu.

Zawarto$ci metali §ladowych wykazywaty duze zroznicowanie w zalezno$ci od pierwiastka, jak i gatunku
i czgsci analizowanej rosliny. Sposréd czterech badanych gatunkow najwyzsze koncentracje metali stwierdzono
w mchu rokitniku: 41,0—53,0 (Srednio 46,0) pg/g Zn; 0,40—0,60 ($rednio 0,48) pg/g Cd; 7,5—17,5 (Srednio
10,5 pg/g) Pb; w pedach sosny zwyczajnej: 39,5—57,0 ($rednio 50,3) ng/g Zn; 0,40—0,60 ($rednio 0,50) ng/g Cd;
2,5—3,5 ($rednio 3,2) pg/g Pb; w pedach swierka pospolitego: 45,5—82,0 (srednio 66,5) ug/g Zn; 0,20—0,50
($rednio 0,38) ng/g Cd; 8,0,—14,5 ($rednio 11,17) pg/g Pb, a najnizsze w igtach $wierka pospolitego: 12,5—43,5
($rednio 30,0) pg/g Zn; <0,01—0,10 ($rednio 0,07) pg/g Cd oraz 1,0—2,0 ($rednio 1,3) pg/g Pb. Najwyzsze
koncentracje siarki stwierdzono w mchu rokitniku: 0,018—0,028 ($rednio 0,020)% S oraz w igtach 0,050—0,099
($rednio 0,070)% S i pedach 0,042—0,053 (Srednio 0,050)% S modrzewia europejskiego.

Srednie koncentracje cynku, kadmu i otowiu w pedach badanych roslin byty wigksze niz w iglach, natomiast
koncentracje siarki przeciwnie — byly wigksze w iglach. Nie stwierdzono istotnych réznic w koncentracji
poszczegblnych pierwiastkow w roslinach pomigdzy trzema stanowiskami badan. Porownujac z danymi litera-
turowymi dla innych rejonéw Polski potudniowej byty one niskie.
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Wprowadzenie

Zanieczyszczenie srodowiska przyrodniczego emitowanymi przez przemyst toksycznymi
metalami $ladowymi i siarkq stanowi obecnie problem globalny. Dziatalno$¢ antropogeniczna
powoduje zasadnicze zmiany w obiegu wigkszos$ci pierwiastkow w srodowisku, co w rezulta-
cie staje si¢ przyczyna zanieczyszczenia nimi poszczegoélnych jego komponentow.

Obecno$¢ metali Sladowych i siarki w ro$linach stanowi wskaznik stanu $rodowiska.
Zanieczyszczenie roslin ma z reguly trwaly charakter, co oznacza, ze kumulowane w nich
pierwiastki 1 zwiazki chemiczne pozosta¢ moga przez caly okres wzrostu osobnikow.
Rosliny wykorzystywane do oceny zmian zachodzacych w §rodowisku sa nazywane fitoin-
dykatorami (wzglednie fitowskaznikami lub fitotestami). Dziela si¢ one na indykatory
wlasciwe 1 akumulujace. Te pierwsze stanowia grupe organizmdw roslinnych reagujacych
w sposob widoczny na niekorzystne zmiany zachodzace w $rodowisku przyrodniczym,
np. przez uszkodzenia aparatu asymilacyjnego lub ust¢gpowanie gatunku. Fitoindykatory
akumulujace sa organizmami roslinnymi, w ktorych gromadza si¢ okreslone substancje
proporcjonalnie do ich koncentracji w srodowisku, zwlaszcza w atmosferze. Kumulowanie
okreslonych pierwiastkow i zwiazkéw chemicznych w roslinach odzwierciedla stan za-
nieczyszczenia Srodowiska i stanowi podstawe fitoindykacji.

Zdolno$¢ kumulowania okreslonych pierwiastkéw jest cecha charakterystyczna danego
gatunku. Rosliny, w zaleznosci od gatunku, charakteryzuja si¢ odmiennymi zdolno$ciami
kumulacji pierwiastkow chemicznych. Poziom kumulowanego pierwiastka uwarunkowany
jest migdzy innymi predyspozycjami genetycznymi gatunku oraz specyfika samego pier-
wiastka. Gatunki rekomendowane jako fitoindykatory winny spetnia¢ nastgpujace kryteria:
wykazywac¢ silne lub selektywne wlasciwosci kumulacyjne, mie¢ szeroki zasigg geogra-
ficzny, wystgpowaé w duzych populacjach i w obrebie réznych siedlisk srodowiska przy-
rodniczego (Kabata-Pendias i Pendias 1999).

Mchy sa uwazane za jedne z najlepszych fitoindykatorow (Riichling, Tyler 1973; Clough
1975; Tyler 1976; Furr i in. 1979; Grodzinska 1978, 1980; Grodzinska i in. 1994; 1997,
Grodzinska 1 in. 1999, Grodzinska, Szarek 2000; Folkesson, Kvillner 1983; Soltes 1992;
Riichling [red.] 1994; Steinnes 1995; Herpin i in. 1996; Berg, Steinnes 1997; Zechmeister
1997; Reimann i in. 2000, Wolterbeek 2002; Szczepaniak, Biziuk 2003). Pewne gatunki
mchow maja bardzo szeroki zasigg geograficzny. Mchy nie posiadaja kutikuli ani rozwi-
nigtego systemu korzeniowego, dlatego sktadniki pokarmowe pobieraja gltdwnie z atmo-
sfery. Zatem kumulowane w nich metale cigzkie, jak i inne pierwiastki czy zwiazki che-
miczne, odzwierciedlaja obecnos¢ tych zanieczyszczen w powietrzu atmosferycznym. Pro-
wadzone sg prace nad znalezieniem ilosciowej relacji pomigdzy koncentracjg pier-
wiastka w okreslonym gatunku mchu a wielkoscia jego depozycji (Riihling i in. 1987;
Zechmeister 1994).

W fitoindykacji wykorzystuje si¢ rowniez rosliny naczyniowe, w szczegdlnosci aparat
asymilacyjny drzew szpilkowych, najczesciej drugi rocznik igiet sosny zwyczajnej i §wierka
pospolitego (Niemtur i in. 1979; Heinrichs, Mayer 1980; Mankovska 1980; Mankovska,
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Steinnes 1995; Grodzinska 1981; Kowalkowski, Szczubiatka 1981; Folkeson, Kvillner 1983;
Huttunen i in. 1985; Dmuchowski i in. 1986; Dmuchowski, Bytnerowicz 1993;
Fukaszewski, in. 1987; Sawicka 1987; Sarkala, Nuorteva 1991; Ocena stanu laséw... 1993;
Wulff, Karenlampi 1993; Bukowski i in. 1996; Rachwat 1996; Magnuski i in. 1996;
Zwolinski i1 in. 1998; Ciepat 1999; Ceburnis, Steinnes 2000; Rautio, Huttonen 2002;
Bylinska 2003; Urbat i in. 2004). Sktad chemiczny igiel stanowi nie tylko wskazowke
dotyczaca zasobnosci drzew w sktadniki pokarmowe, ale réwniez stopnia zanieczyszczenia
srodowiska.

Siarka oraz metale sladowe sa typowymi zanieczyszczeniami. Przekroczenie ich natu-
ralnej koncentracji w roslinach jest dowodem na zanieczyszczenie srodowiska przyrodni-
czego. Ich podwyzszone koncentracje nie stanowia jednak zagrozenia dla roslin, sa bowiem
znacznie nizsze od stgzen toksycznych.

Celem pracy byta oceny stopnia zanieczyszczenia srodowiska przyrodniczego w rejonie
Matych Pienin cynkiem, otowiem, kadmem i siarka przy wykorzystaniu czterech gatunkéw
roslin wskaznikowych.

1. Charakterystyka terenu badan

Teren badan byt zlokalizowany we wschodniej cze$ci Matych Pienin (rys. 1), z dala od
aglomeracji miejskich i wigkszych miejscowosci. Najwigkszymi miejscowosciami w jego
sasiedztwie sa: Szczawnica potozona w odlegtosci okoto 7 km na zachdd, Piwniczna — 11
km na pétnocny wschod oraz Stara Lubowla (Stard Cubovna) na Stowacji — 13 km na
potudniowy wschaod.
W obrebie opisanego terenu wyznaczono trzy stanowiska badan, usytuowane z dala od
osiedli i zabudowan, w rejonie Jaworek okoto Szczawnicy (rys. 1):
— stanowisko 1: Bialta Woda — w dolinie Bialej Wody w widlach potokéw Rogacz
i Brysztan (zrédlowy odcinek Biata Woda), okoto 200 m na potudnie od rezerwatu
,»Biala Woda”, na wysokosci okoto 700 m n.p.m., na zboczu o ekspozycji NW
(geograficznie nalezy do Beskidu Sadeckiego);
— stanowisko 2: Przelecz Rozdziela — rejon przeteczy w bezposrednim sasiedztwie
granicy polsko-stowackiej, na wysokosci okoto 800—820 m n.p.m.;

— stanowisko 3: Skalski Potok — w dolinie Skalskiego Potoku ponizej rezerwatu
,Zaskalskie-Bodnarowka”, na wysokosci okoto 620—630 m n.p.m, na zboczu
o ekspozycji W.

Doliny potokéw Biata Woda i Skalski naleza do dorzecza gérnego biegu Grajcarka
(doptywu Dunajca). Obszar ten nalezy do Pieninskiego Pasa Skatkowego, charaktery-
zujacego si¢ niezwykle skomplikowana budowa geologiczng. Dlatego wymienione sta-
nowiska, cho¢ potozone w niewielkiej odlegtosci od siebie (1—2 km), charakteryzowaty sig
wystepowaniem réznych utworéw geologicznych. W widtach Bialej Wody (stanowisko 1)
wystepuja cienkotawicowe piaskowce wapniste i ciemne tupki warstw kluszkowskich
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Rys. 1. Lokalizacja miejsc pobrania probek

Fig. 1. Location of sampling sites

i szczawnickich (eocen—paleocen). Sa to osady mlodszej ostony skatkowej. W rejonie
przeteczy Rozdziela (stanowisko 2) przebiega granica nasunigcia jednostek pieninskiego
pasa skatkowego na jednostke¢ magurska. Wystepuja tu piaskowce i tupki warstw szczaw-
nickich (paleocen) oraz (na NE od przeleczy) grubotawicowe bezwapniste piaskowce
z tupkami i zlepiencami nalezace do piaskowca z Piwnicznej warstw magurskich (eocen)
(Golonka, Raczkowski 1983, 1984). W dolnej czgsci doliny Skalskiego Potoku (sta-
nowisko 3) znajduja si¢ gornokredowe tupki, piaskowce i margle warstw sromowieckich
(cenoman—senon), bedace osadami skatkowymi serii niedzickiej (Golonka, Raczkowski
1984).

Na podtozu skalnym Pienin zalega kompleks zwietrzelinowych utworéw pokrywowych
rumoszowo-gliniastych, ktdérego miazszosc¢ jest bardzo zmienna — od kilku do kilkunastu
metrow (Kostrakiewicz 1982). W Malych Pieninach wody podziemne i gruntowe wyptywaja
na powierzchni¢ w formie Zrédet i mtak w przedziale hipsometrycznym 701—800 m n.p.m.
(Kostrakiewicz 1982), natomiast nie wystgpuja w dolinie Skalskiego Potoku (w rejonie
stanowiska 3). Badane stanowiska naleza do wydzielonego w Pieninach wapienno-fli-
szowego regiony hydrograficznego (Kostrakiewicz 1982). Przez przetecz Rozdziela prze-
chodzi dzial wodny III rzgdu, rozdzielajacy dorzecza Dunajca i Popradu.

Ze wzgledu na zmienno$¢ budowy geologicznej 1 duze zrdéznicowanie rzezby terenu
w Pieninach wystepuje takze duza roznorodnosé gleb. W obrgbie stanowisk 11 2 wystgpuja
gleby brunatne wlasciwe wytworzone ze skat fliszu karpackiego, stabo kwasne (Dobrzanski
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i in. 1958), a w rejonie stanowiska 3 redziny brunatne wytworzone na podtozu margli,
hupkow marglistych i wapnistych piaskowcow.

Zréznicowanie pokrywy glebowej powoduje réwniez zmiennos¢ szaty roslinnej (Adam-
czyk, Greszta 1982). W Matych Pieninach dominuja uzytki lesne oraz rolne — pastwiska
i taki, brak natomiast zupetnie gruntow ornych.

2. Metodyka badan

Do oceny stopnia zanieczyszczenia badanego terenu wykorzystano materiat roslinny
reprezentujacy cztery gatunki, w tym jeden gatunek mchu i trzy gatunki roslin naczy-
niowych:

— mech rokitnik Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt.,

— modrzew europejski Larix decidua Mill.,

— sosna zwyczajna Pinus silvestris L.,

— $wierk pospolity Picea abies (L.) Karst.

Przy doborze roslin wskaznikowych kierowano si¢ przede wszystkim powszech-
noscia wystgpowania danych gatunkow na terenie Pienin, drugim kryterium byta zdolnosé
kumulowania okreslonych pierwiastkéw. Dane literaturowe (Tyler 1972a, b; Heinrichs,
Mayer 1980; Nowak, Widera 1980; Grodzinska 1981; Grodzinska i in. 1997; Folkeson,
Kvillner 1983; Dmuchowski i in. 1986; Dmuchowski, Bytnerowicz 1993; Lukaszewski
i in. 1987; Barszcz 1990; Greszta i in. 1990a, 1990b; Czarnowska, Gworek 1992;
Soltés 1992; Zotnierz i in. 1994; Maiikovska, Steinnes 1995; Bukowska i in. 1996;
Magnuski i in. 1996; Godzik, Szarek 2000; Klich, Szarek-L.ukaszewska 2001), jak i ba-
dania wtasne (Krzaklewski i in. 1996; Panek i in. 1994; Panek i in. 1996; Wachalewski,
Panek 1997; Panek 2000; Panek, Jozetko 2002; Panck, Jozefko npbl.) stanowily wska-
zowke odnosnie do zdolnos$ci kumulowania metali sladowych i siarki przez wybrane
gatunki roslin.

Material ros§linny pochodzit ze stanowisk o powierzchni okoto 250 m (w przyblizeniu
50 x 50 m; Namiesniak i in. 1995). Stanowiska zlokalizowane byly w odlegtosci co najmniej
1000 m od szlakow komunikacyjnych i zabudowan oraz okoto 50 m od szlakow turystycz-
nych, co miato na celu wykluczenie wptywu lokalnych zanieczyszczen.

Probki mchu rokitnika obejmowaty tylko czesci zielone rosliny, a pozostatych gatunkow
igly 1 pedy: w przypadku sosny zwyczajnej i $wierka pospolitego reprezentujace drugi
rocznik, a modrzewia europejskiego — pierwszy rocznik. Igty i pedy zbierano z 3—5 drzew
w obrebie kazdego stanowiska. Rowniez mech pobierany byt z 3—5 punktéw kazdego
stanowiska. Z materiatu tego tworzono probke mieszana. Probki zbierane byly pod koniec
okresu wegetacyjnego, w pazdzierniku 2003 r. Materiat roslinny pozyskiwano w ilosci
pozwalajacej otrzyma¢ po wysuszeniu 2 g suchej masy (Namiesniak i in. 1995).

W roélinach badano koncentracje czterech pierwiastkow: metali sladowych (cynk, kadm
i oléw) oraz siarki.
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Pobrany materiat rodlinny byl segregowany i czyszczony w celu usunigcia obcych
fragmentow roslin oraz gleby. Materiat nie byt myty przed analiza. Probki suszone byty do
statej wagi w suszarce w temperaturze 65°C. Nastgpnie zostaly sproszkowane. Nawazka 1 g
probki mineralizowana byla w mieszaninie kwasu azotowego HNOj3 i nadchlorowego
HCl1O4 w proporcji 4:1. Po catkowitym zmineralizowaniu probke rozcienczano do objgtosci
50 ml i przesaczano przez twardy saczek. W przesaczu oznaczano koncentracj¢ metali
sladowych: cynku, kadmu i otlowiu metoda ptomieniowej absorpcji atomowej (FAAS) na
spektrofotometrze Hitachi Z-8200.

Siarke 0g6lng oznaczano tzw. metoda mikro (Ostrowskaiin. 1991). Do 0,2 g suchej masy
drobno zmielonego materialu roslinnego dodawano 2 ml kwasu azotowego HNO3 i po-
zostawiano na 10 godzin, a nastgpnie odparowywano. Dodawano 2 ml roztworu azotanu
magnezu Mg(NO3); i odparowywano na tazni wodnej. Parowniczki z osadem umieszczano
w piecu muflowym i ogrzewano w temperaturze 450°C przez 8—10 godzin, az do zbielenia
osadu. Po ostudzeniu dodawano 5 ml 25% kwasu azotowego HNO3. Po catkowitym roz-
puszczeniu osadu zawarto$¢ przenoszono do kolb miarowych o pojemnosci 50 ml, dopet-
niano woda destylowana i przesaczano przez saczek ilo§ciowy §redni. W celu przygotowania
roztworu do pomiaru do kolb miarowych o pojemnosci 50 ml odmierzano 20 ml przy-
gotowanego roztworu. Dodawano kolejno: 3 ml kwasu azotowego HNO3, 5 ml kwasu
octowego CH3COOH, 1 ml kwasu ortofosforowego H3PO4, uzupetniano woda destylowana
do objetosci 40 ml i dobrze mieszano. Do kolb wsypywano 1 g krystalicznego chlorku baru
BaCl,. Roztwoér mieszano po 10, 15 i 20 minutach. Dodawano gumg arabska, zawartos¢
kolby uzupetniano woda destylowana do objetosci 50 ml i ponownie mieszano. Koncentracje
siarki oznaczano nefelometrycznie przy uzyciu turbidymetru HACH 2100 AN, mierzac
zmgetnienie otrzymanego roztworu po uptywie 1,5 godziny. Procedura analityczna prze-
prowadzona zostata w oparciu o wytyczne Instytutu Ochrony Srodowiska w Warszawie
(Ostrowska i in. 1991).

Analizy wykonane zostaty w Zaktadzie Ksztattowania i Ochrony Srodowiska Akademii
Gorniczo-Hutniczej.

3. Wyniki badan i dyskusja

Zawartosci metali $ladowych i siarki w badanych probkach roslin zostaly zestawione
w tabeli 1. Stwierdzono duze zréznicowanie zakresu koncentracji w zaleznosci od badanych
pierwiastkow, jak i gatunku oraz czg$ci rosliny.

Koncentracje cynku, wahaja si¢ w przedziale 41,0—53,0 (Srednio 46,0) ng/g w mchu
rokitniku; 12,5—43,5 (srednio 30,0) png/g w iglach $§wierka pospolitego; 45,5—82,0 ($rednio
66,5) ng/g w pedach swierka pospolitego; 52,0—61,5 ($rednio 57,3) ng/g w igtach sosny
zwyczajnej; 39,5—57,0 (srednio 50,3) ng/g w pedach sosny zwyczajnej; 21,0—21,5 (Sred-
nio 23,3) ng/g w igtach modrzewia europejskiego; 29,0—31,5, $rednio 33,0 pg/g w pedach
modrzewia europejskiego.
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TABELA 1
Zawarto$ci cynku, kadmu, otowiu [pg/g] i siarki [%] w roslinach
TABLE 1
Content of zinc, cadmium, lead [pg/g] and sulphur [%] in the plant species
Stanowisko | Lokalizacja Typ probki n cd o >
[ng/g] [ng/gl [ng/gl [%]
mech rokitnik 41,0 0,40 15,5 0,080
swierk igly 12,5 0,00 1,0 0,018
swierk pedy 45,5 0,20 8,0 0,002
1 \1;‘22 sosna igly 52,0 0,10 1,5 0,041
sosna pedy 54,5 0,40 3,5 0,024
modrzew igly 21,5 0,20 2,5 0,099
modrzew pedy 31,5 0,30 4.5 0,042
mech rokitnik 44,0 0,60 17,5 0,060
swierk igly 43,5 0,10 2,0 0,028
2 ;;Zf;;za swierk pedy 82,0 0,50 14,5 0,001
sosna igly 58,5 0,20 2,5 0,034
sosna pedy 57,0 0,50 2,5 0,018
mech rokitnik 53,0 0,40 17,5 0,107
swierk igly 34,0 0,10 1,0 0,023
swierk pedy 72,0 0,40 11,0 0,000
3 S;?tlz]lj sosna igly 61,5 0,30 2,0 0,048
sosna pedy 39,5 0,60 3,5 0,008
modrzew igly 21,0 0,30 1,5 0,050
modrzew pedy 29,0 0,30 4,0 0,053

Koncentracje kadmu, wahaja si¢ w przedziale 0,40—0,60 (srednio 0,48) pg/g w mchu
rokitniku; 0,00—0,10 ($rednio 0,07) ng/g w igtach $wierka pospolitego; 0,20—0,50 (Srednio
0,38) nug/g w pedach swierka pospolitego; 0,10—0,30 ($rednio 0,20) pg/g w igtach sosny
zwyczajnej; 0,40—0,60 (srednio 0,50) ng/g w pedach sosny zwyczajnej; 0,20—0,30 ($red-
nio 0,25) pg/g w igltach modrzewia europejskiego; 0,30 (srednio 0,30) pg/g w pedach
modrzewia europejskiego.

Koncentracje otowiu w badanych gatunkach zawieraja si¢ w przedziale 7,5—17,5 ($red-
nio 10,5) ng/g w mchu rokitniku; 1,0—2,0 ($rednio 1,3) pg/g w igtach Swierka pospolitego;
8,0—14,5 ($rednio 11,17) pg/g w pedach $wierka pospolitego; 1,5—2.5 ($rednio 2,0) pg/g
w iglach sosny zwyczajnej; 2,5—3,5 ($rednio 3,2) pg/g w pedach sosny zwyczajnej;
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1,5—2,5 ($rednio 2,0) ng/g w igtach modrzewia europejskiego; 4,0—4,5 ($rednio 4,3) pg/g
w pedach modrzewia europejskiego.

Koncentracje siarki, w zalezno$ci od rozpatrywanego gatunku i czg$ci rosliny, wahaja
si¢ w przedziale 0,060—,0107 ($rednio 0,080)% w mchu rokitniku; 0,018—0,028 ($red-
nio 0,02)% w igtach $wierka pospolitego; 0,001—0,002 ($rednio 0,001)% w pedach Swier-
ka pospolitego; 0,034—0,048 (Srednio 0,04)% w igtach sosny zwyczajnej; 0,008—0,024
($rednio 0,02)% w pedach sosny zwyczajnej; 0,050—0,099 (Srednio 0,07)% w igtach
modrzewia europejskiego; 0,042—0,053 ($rednio 0,05)% w pedach modrzewia europej-
skiego.

Poszczegolne pierwiastki kumulowane byly w roslinach w zréznicowanych ilosciach,
niezaleznie od gatunku i czedci rosliny. We wszystkich siedmiu rodzajach probek zde-
cydowanie najwyzsze byly koncentracje siarki, a nast¢pnie koncentracje cynku, otowiu,
najnizsze ze$ kadmu.

Kazdy z testowanych gatunkéw i organdéw roslin charakteryzowal si¢ odmiennymi
zdolnosciami kumulacji metali §ladowych i siarki (rys. 2—5). Malejace szeregi $rednich
koncentracji pierwiastkow w poszczegdlnych gatunkach przedstawiono w tabeli 2.

Sposrod testowanych gatunkow mech rokitnik, pedy $wierka pospolitego oraz pedy
i igly sosny zwyczajnej charakteryzowaly si¢ najwigksza zdolno$cia kumulacji metali oraz
siarki.

TABELA 2

Malejace szeregi srednich koncentracji cynku, kadmu, otowiu i siarki w badanych roslinach

TABLE 2

Descending sequences zinc, cadmium, lead and sulphur (mean values) concentrations in plants

Zn [pg/gl Pb [ng/gl
swierk pedy 57,3 mech 10,5
sosna igly 57,3 $wierk pedy 11,2
sosna pedy 50,3 modrzew pedy 4,3
mech 46,0 sosna pedy 3,2
modrzew pedy 33,0 sosna igly, modrzew iglty 2,0
Swierk igly 30,0 swierk igly 1,0

modrzew igly 23,3

Cd [pg/g] S [%]
sosna pedy 0,50 mech 0,080
mech 0,48 modrzew igly 0,070
Swierk pedy 0,38 modrzew pedy 0,050
modrzew pedy 0,30 sosna igly 0,040
modrzew igly 0,25 sosna pedy, swierk igly 0,020
sosna igly 0,20 swierk pedy 0,001

Swierk igly 0,07
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Rys. 2. Srednie koncentracje cynku [ug/g] w poszczegolnych gatunkach i czesciach roslin

Fig. 2. Zinc concentrations — mean values [pg/g] in selected plant species and plant organs
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Rys. 3. Srednie koncentracje kadmu [ug/g] w poszczegdlnych gatunkach i czesciach roslin

Fig. 3. Cadmium concentrations — mean values [pg/g] in selected plant species and plant organs
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Rys. 4. Srednie koncentracje otowiu [ug/g] w poszczegdlnych gatunkach i czeéciach roslin

Fig. 4. Lead concentrations — mean values [pg/g] in selected plant species and plant organs
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Rys. 5. Srednie koncentracje siarki [%] w poszczegolnych gatunkach i czesciach roslin

Fig. 5. Sulphur concentrations — mean values [%] in selected plant species and plant organs

Zalecanymi i najczg$ciej uzywanymi w monitoringu Srodowiska gatunkami s testowany
w niniejszej pracy Pleurozium schreberi oraz Hylocomium splendens (Riihling, Tyler 1973;
Grodzinska 1978, 1980; Folkeson, Kvillner 1983; Riihling i in. 1987; Ross 1990; Godzik
1991; Riihling 1994; Herpin i in. 1996) jako bardzo dobrze kumulujace metale.

Srednie zawartosci metali §ladowych w mchu rokitniku dla badanego terenu Matych
Pienin tworza nastgpujacy szereg: Zn > Pb > Cd i wynosza odpowiednio: 30,0 ug/g Zn,
1,3 pg/g Pb- i Cd 0,07 ng/g. Zréznicowanie koncentracji poszczegoélnych pierwiastkow
w badanym gatunku mchu jest szczegdlnie duze w przypadku kadmu i otowiu (tab. 1).
Sposrod badanych metali, cynk kumulowany byl w mchu w najwigkszych ilosciach. Jego
koncentracje sa jednak niskie w poréwnaniu z zawartoscia w roslinach naczyniowych.

Testowane rosliny naczyniowe (sosna zwyczajna, swierk pospolity, modrzew euro-
pejski) kumulowaty zblizone ilosci pierwiastkow jak omawiany gatunek mchu. W szczeg6l-
nosci igly 1 pedy sosny zwyczajnej oraz pedy $wierka pospolitego zawieraly znaczne ilosci
cynku, kadmu i otowiu. Fakt ten potwierdzaja liczne prace dotyczace zastosowania gatunku
sosny do badan wskaznikowych zanieczyszczenia srodowiska (Ciepat R. 1999; Dmuchow-
ski i in. 1986; Dmuchowski, Bytnerowicz 1993; Grodzinska 1981; Huttunen i in. 1985;
Kowalkowski, Szczubiatka 1981; Lukaszewski i in.1987; Magnuski i in. 1996; Niemtur i in.
1979; Nowak, Widera 1980; Ocena stanu lasow... 1993; Rautio, Huttonen 2002; Huttunen
i in. 1985; Sawicka 1987; Bukowski i in. 1996; Zwolinski i in. 1998; Urbat i in. 2004),
gatunek ten bowiem, w szczegdlnosci igly, dobrze kumuluje zardéwno metale cigzkie, jak
i siark¢. Dodatkowa zaleta jest fakt, ze sosna zwyczajna jest najpospolitszym gatunkiem
drzewa w Polsce — drzewostany sosnowe zajmuja okoto 60% powierzchni le$nej kraju
(Ocena stanu lasow... 1993).

Igty Swierka pospolitego kumulowaty wymienione pierwiastki w znacznie mniejszych
ilosciach. Mozna si¢ zatem cz¢$ciowo zgodzi¢, Ze monitoring przy uzyciu naczyniowych
roslin wskaznikowych, w szczegdlnos$ci igiel swierka pospolitego, ma ograniczony zasigg
odleglosciowy wzgledem zrodet emisji, spowodowany staba zdolno$cia kumulowania
metali (Greszta 1 in. 1989, 1990; Barszcz 1990). Powyzsze spostrzezeniec wydaje si¢ by¢
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trafne przede wszystkim w odniesieniu do zawarto$ci otowiu w testowanych roslinach
naczyniowych Matych Pienin. Pierwiastek ten pobierany byt bowiem przez dwuletnie igly
swierka pospolitego w minimalnych ilosciach. Nalezy jednak podkresli¢, ze §wierk pospolity
jako gatunek wskaznikowy ma duze praktyczne znaczenie w bioindykacji z racji powszech-
nosci wystgpowania szczegoélnie na obszarach gorskich Polski potudniowej (Greszta i in.
1990). Z punktu widzenia monitoringu istotna cecha §wierka pospolitego jest rowniez wzrost
koncentracji kumulowanych w igtach pierwiastkow wraz ze wzrostem wieku rosliny (Nils-
son 1972; Tyler 1976; Heinrichs, Mayer 1980).

Pedy modrzewia europejskiego kumulowaty zblizone ilo$ci metali do pozostatych testo-
wanych gatunkéw roslin naczyniowych. Igly modrzewia europejskiego sa nawet nieco
lepszymi indykatorami obecnos$ci metali anizeli igly Swierka pospolitego. Jest to o tyle godne
podkreslenia, iz modrzew europejski traci igly na okres zimowy, zatem okres ich kontaktu
z zanieczyszczonym powietrzem atmosferycznym jest relatywnie krotki w porownaniu
z wieloletnimi igtami §wierka pospolitego. Modrzew europejski nie jest jednak gatunkiem
rekomendowanym dla celéw fitoindykacyjnych, na co ma wptyw migdzy innymi nier6wno-
mierne jego rozmieszczenie oraz stosunkowo niewielki udzial w skladzie gatunkowym
drzewostanow Polski.

Pedy ro$lin naczyniowych kumulowaty z reguly nieco wigksze ilo$ci metali anizeli ighy
(tab. 113). Warto$ci wspotczynnikow koncentracji pierwiastkow w pedach roslin wzgledem
igiel, wyrazone ilorazem zawartosci tych pierwiastkow podano w tabeli 3.

TABELA 3
Porownanie koncentracji metali i siarki w pedach i igtach roslin naczyniowych
(wspotczynniki koncentracji)
TABLE 3

Comparison of metal and sulphur concentration in needles and twigs of vascular plants
(concentration coefficient)

Wspotezynnik koncentracji
Gatunek
Zn Cd Pb S
Swierk pospolity 2,6 3,7 8,7 0,1
Sosna zwyczajna 0,9 2,8 2,0 0,4
Modrzew europejski 1,5 1,3 2.3 0,8

Zalezno$¢ powyzsza byta widoczna szczegdlnie wyraznie w przypadku kumulacji metali
ciezkich w $wierku pospolitym, ktory akumulowat wigksze ilo$ci metali, a zwtaszcza kadmu
i otlowiu w iglach niz w pedach. Natomiast w odniesieniu do zawartosci siarki zaobser-
wowano odwrotng tendencj¢. Koncentracje metali w iglach i pgdach sosny zwyczajnej byty
zblizone. Nieznacznie wyzsze koncentracje cynku i siarki stwierdzono w igtach sosny
zwyczajnej, natomiast zawartosci kadmu i otowiu byly wyzsze w pedach. W przypadku
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modrzewia europejskiego zawarto$ci siarki byly wyzsze w jego igtach, a metale sladowe
kumulowane byly w wigkszych ilo§ciach w pgdach.

Wyzsze niz w przypadku $wierka pospolitego i modrzewia europejskiego zawartosci
metali w drugim roczniku igiel sosny zwyczajnej sa zgodne z licznymi wskazowkami
literaturowymi, rekomendujacymi ten gatunek jako dobry fitoindykator.

Roéznice w koncentracji badanych pierwiastkow w obrgbie poszczegolnych stanowisk sa
niewielkie 1 nie wykazuja wigkszych prawidlowosci (tab. 1, 4, rys. 6—9). Generalnie

Zn
H9/g 100,0 my
80,0 i
40,0 % 56
20,0 1 % m7
0,0 %

Biata Woda Przet. Rozdziela Skalski Potok

Rys. 6. Srednie zawarto$ci cynku w badanych gatunkach roélinach z poszczegdlnych stanowisk
1 — mech, 2 — sosna zwyczajna (igly), 3 — sosna zwyczajna (pedy), 4 — $wierk pospolity (igly),
5 — $wierk pospolity (pedy), 6 — modrzew europejski (igly), 7 — modrzew europejski (pgdy)

Fig. 6. Zinc content in in slected plant species in the study area locations
1 — moss, 2 — pinus (needles), 3 — pinus (twigs), 4 — spruce (needles), 5 — spruce (twigs),
6 — larix (needles), 7 — larix (twigs)
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Rys. 7. Srednie zawartoéci kadmu w badanych gatunkach roslinach z poszczegodlnych stanowisk
1 — mech, 2 — sosna zwyczajna (igly), 3 — sosna zwyczajna (pedy), 4 — $wierk pospolity (igty),
5 — $wierk pospolity (pedy), 6 — modrzew europejski (igly), 7 — modrzew europejski (pgdy)

Fig. 7. Cadmium content in in slected plant species in the study area locations
1 — moss, 2 — pinus (needles), 3 — pinus (twigs), 4 — spruce (needles), 5 — spruce (twigs),
6 — larix (needles), 7 — larix (twigs)
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Rys. 8. Srednie zawartoséci olowiu w badanych gatunkach roélinach z poszczegélnych stanowisk
1 — mech, 2 — sosna zwyczajna (igly), 3 — sosna zwyczajna (pedy), 4 — $wierk pospolity (igty),
5 — $wierk pospolity (pedy), 6 — modrzew europejski (igly), 7 — modrzew europejski (pgdy)

Fig. 8. Lead content in in slected plant species in the study area locations
1 — moss, 2 — pinus (needles), 3 — pinus (twigs), 4 — spruce (needles), 5 — spruce (twigs),
6 — larix (needles), 7 — larix (twigs)
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Rys. 9. Srednie zawartosci siarki w badanych gatunkach roélinach z poszczegélnych stanowisk
1 — mech, 2 — sosna zwyczajna (igly), 3 — sosna zwyczajna (pedy), 4 — $wierk pospolity (igty),
5 — $wierk pospolity (pedy), 6 — modrzew europejski (igly), 7 — modrzew europejski (pgdy)

Fig. 9. Sulphur content in slected plant species in the study area locations
1 — moss, 2 — pinus (needles), 3 — pinus (twigs), 4 — spruce (needles), 5 — spruce (twigs),
6 — larix (needles), 7 — larix (twigs)

najwyzsze koncentracje stwierdzono na Przelgczy Rozdziela. Dotyczy to zwlaszcza za-
warto$ci ofowiu, niezaleznie od gatunku, jak i wszystkich badanych pierwiastkow w igtach
i pedach $wierka pospolitego.

Sposrod analizowanych makro- i mikroelementéw dwa sa pierwiastkami niezbednymi
dla zycia roslin (siarka i cynk), a dwa sg wybitnie toksyczne (kadm i otow). Pierwiastki te sa
emitowane w znacznych ilo$ciach, gtéwnie przez przemyst energetyczny i metalurgiczny
w postaci emisji pylowych (metale) oraz gazowych (dwutlenek siarki).
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TABELA 4

Malejace szeregi koncentracji metali i siarki dla poszczegdlnych stanowisk

TABLE 4

Descending metal and sulphur concentration sequences in sampling sites

Pierwiastek Rodzaj probki Malejacy szereg koncentracji
mech Skalski Potok > Przelecz Rozdziela > Biata Woda
Swierk igly Przelgcz Rozdziela > Skalski Potok > Biata Woda
swierk pedy Przetgcz Rozdziela > Skalski Potok > Biata Woda
Zn sosna igly Skalski Potok > Przelgcz Rozdziela > Biata Woda
sosna pedy Przetgcz Rozdziela > Biata Woda > Skalski Potok
modrzew igly Biata Woda > Skalski Potok
modrzew pedy Biata Woda > Skalski Potok
mech Przetecz Rozdziela > Biata Woda, Skalski Potok
Swierk igly Przelgez Rozdziela, Skalski Potok > Biata Woda
swierk pedy Przetgcz Rozdziela > Skalski Potok > Biata Woda
Cd sosna igly Skalski Potok > Przelgcz Rozdziela > Biata Woda
sosna pedy Skalski Potok > Przetgcz Rozdziela > Biata Woda
modrzew igly Skalski Potok > Biata Woda
modrzew pedy Skalski Potok > Biata Woda
mech Przetecz Rozdziela > Biata Woda > Skalski Potok
Swierk igly Przelgcz Rozdziela > Biata Woda > Skalski Potok
swierk pedy Przetgcz Rozdziela > Skalski Potok > Biata Woda
Pb sosna igly Przelgcz Rozdziela > Skalski Potok > Biata Woda
sosna pedy Biata Woda > Skalski Potok > Przetgcz Rozdziela
modrzew igly Biata Woda > Skalski Potok
modrzew pedy Biata Woda > Skalski Potok
mech Skalski Potok > Biata Woda > Przetgcz Rozdziela
Swierk igly Przelgcz Rozdziela > Skalski Potok > Biata Woda
swierk pedy Biata Woda > Przet¢cz Rozdziela > Skalski Potok
S sosna igly Skalski Potok > Przetgcz Rozdziela > Biata Woda
sosna pedy Skalski Potok > Przetecz Rozdziela > Biata Woda
modrzew igly Biata Woda> Skalski Potok
modrzew pedy Skalski Potok > Biata Woda
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Naturalna zawarto$¢ cynku, jako mikroelementu niezb¢dnego dla prawidlowego funk-
cjonowania organizmow zywych, moze wahac si¢ w szerokim przedziale 10—100 pg/g Zn
(Kabata-Pendias 1984, cyt. za Ocena stanu lasow... 1993). Koncentracja powyzej 100 pg/g
Zn wskazuje na zanieczyszczenie $rodowiska tym metalem.

Kadm nalezy do najbardziej toksycznych pierwiastkéw dla roslin, ludzi i zwierzat.
W terenach nie zanieczyszczonych zawarto§¢ kadmu w roslinach powinna wynosi¢ 0,01—
—0,3 pg/g Cd (Allen i in., cyt. za Ocena stanu lasow... 1993). Za poziom naturalny
przyjmuje si¢ 0,05—0,5 pg/g Cd, a za poziom toksyczny wartos¢ 5 pg/g Cd (Kabata-Pendias
1984, cyt. za Ocena stanu lasow... 1993).

Rowniez otéw nalezy do bardzo toksycznych pierwiastkéw, a jego obecno$¢ w orga-
nizmach roélinnych i zwierzecych jest wskaznikiem presji antropogenicznej, zwlaszcza
oddzialywania emisji przemystowych, na srodowisko. Za naturalng koncentracjg tego metalu
w ro§linach przyjmuje si¢ 10 pg/g Pb, natomiast st¢zenie toksyczne dla roslin powyzej
30 pg/g Pb (Ocena stanu lasow... 1993).

Siarka, podobnie jak cynk jest pierwiastkiem niezbednym dla prawidtowego rozwoju
wszystkich organizméw zywych. Jednak, z uwagi na globalne zanieczyszczenie powietrza
atmosferycznego dwutlenkiem siarki, kumulowana jest w roslinach w nadmiernych ilos-
ciach. Za naturalng zawarto$¢ siarki w igtach sosny przyjmuje si¢ 0,06—0,07% S (Molski,
Dmuchowski 1986 i 1989, Huttunen i in. 1985).

Na badanym obszarze Matych Pienin nie stwierdzono toksycznych koncentracji zadnego
z omawianych pierwiastkéw w badanych gatunkach roslin, co wskazuje na brak zanie-
czyszczenia antropogenicznego w tym rejonie Polski.

Uzyskane w toku niniejszej pracy wyniki zostaty poréwnane z dostgpnymi danymi
literaturowymi dla Pienin i obszaréw przylegtych.

Wyniki badan uzyskane dla mchu rokitnika (41,0—53,0, $r. 46,0 pg/g Zn; <0,40—0,60,
ér. 0,48 ng/g Cd oraz 7,5—17,5, ér. 10,5 ug/g Pb) mieszcza si¢ w zakresie koncentracji
podawanych dla Podhala i Pieninskiego Pasa Skatkowego (26,36—46,99, $r. 38,77 Zn png/g;
0,24—0,56, sr. 0,38 Cd pg/g; 17,69—24,34, ér. 20,28 Pb pg/g) (Panek, Jozefo npbl.).
Natomiast sa nieco wyzsze od uzyskanych dla Karpat — 37,0—105,0, $r. 60,0 ug/g Zn;
0,52—1,20, $r. 0,82 ng/g Cd; 13,1—35,5, $r. 22,4 ng/g Pb (Grodzinska i in. 1997). Odbiegaja
jednak zasadniczo i sa kilkakrotnie nizsze od stwierdzonych dla bylego wojewddztwa
krakowskiego (72,0—197,0, $r. 97 pg/g Zn; 0,73—1,18, $r. 64 Cd pg/g; 22,1—47,2,
ér. 31,9 ug/g Pb) (Klich, Szarek 2001) i dla Gorczanskiego Parku Narodowego (79,8—144,2,
$r. 108,2 ng/g Zn; 0,64—2,21, $r. 1,38 ng/g Cd; 32,6—135,5, $r. 93,0 pg/g Pb) (Godzik
1991). Zatem koncentracje metali w Matych Pieninach sa zdecydowanie nizsze od cyto-
wanych powyzej (w przypadku Zn i Cd okoto dwu- do trzykrotnie). Uwage zwracaja
zdecydowanie nizsze (nawet 5-krotnie) od podawanych przez wymienionych autoréw kon-
centracje otowiu w Pleurozium schreberi w Matych Pieninach.

Roéwniez zblizone, a nawet nieco nizsze sa koncentracje badanych metali podawane
dla Norwegii 29—64 ng/g Zn; 0,07—0,43 ng/g Cd; 1,7—24 pg/g Pb (Berg, Steinnes
1997).
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Uzyskane wyniki w zakresie koncentracji metali sladowych w dwuletnich igtach §wierka
pospolitego (12,5—43.5, ér. 30 ng/g Zn; <0,01—0,10, ér. 0,07 pg/g Cdi1,0—2,0, $r. 1,3 pg/g
Pb) sa zblizone do stwierdzonych w toku wczesniejszych prac prowadzonych w Pasmie
Radziejowej w Beskidzie Sadeckim: 11,6—33,0, $r. 18,6 ng/g Zn; 0,07—0,41, $r. 0,16 pg/g
Cd i 2,6—3,7, ér. 3,1 ug/g Pb (Panek 2000). Sa natomiast nieco wyzsze od koncentracji
stwierdzonych na Pogérzu Spisko-Gubatowskim 58,5 pg/g Zn, 0,5 pg/g Cd, 2,6 pg/g Pb
(Wachalewskiego i Panek 1995) oraz na Pdhalu 31,8—34,4 pg/g Zn, 0,24—0,34 pg/g Cd
i1,6—1,7 ug/g Pb (Panek i Jozefo 2002). Réwniez koncentracje siarki w Matych Pieninach
sa zblizone do stwierdzonych na Podhalu: 0,100—0,102% (Panck i Jozefo 2002). Sa one
natomiast nizsze od stwierdzonych 0,179% S dla Radziejowej w Beskidzie Sadeckim
(Greszta i in. 1991), 0,094—0,227, ér. 0,136% S w Beskidzie Slaskim (Barszcz 1990) oraz
wyraznie (3-krotnie) nizsze w porownaniu ze $rednia koncentracja siarki (0,383% S)
w lasach Regionalnej Dyrekcji Lasow Panstwowych Krakow (Ocena stany lasow... 1993).

Na podkreslenie zastuguje fakt, ze cho¢ stwierdzone zawartosci kadmu i otowiu
w dwuletnich igtach §wierka pospolitego sa relatywnie niskie w skali kraju, to przekraczaja
koncentracje podawane dla Norwegii (0,011—0,173 pg/g Cd, 0,03—0,89 pg/g Pb) i Sto-
wacji (1,19 pg/g Cd i 1,73 pg/g Pb) (Ceburnis, Steinnes 2000). Zawartosci cynku sa
natomiast niemal identyczne.

Zawartos$ci metali §ladowych i siarki w dwuletnich igtach sosny zwyczajnej wykazuja
podobne tendencje jak w przypadku Swierka. Koncentracje stwierdzone w Matych Pie-
ninach (52,0—61,5, ér. 57,3 ug/g Zn, 0,10—0,30, $r. 0,20 pg/g Cd, 1,5—2,5, ér. 2,0 pug/g Pb)
byly zdecydowanie nizsze niz dla lasow Regionalnej Dyrekcji Lasow Panstwowych Krakow
79 ng/g Zn, 1,3 pg/g Cd, 9,0 ng/g Pb (Ocena stanu lasow... 1993), jak rowniez dla rejonu
Olkusza: 129—856 pg/g Zn, 1—6 ng/g Cd, 32—180 pg/g Pb (Krzaklewski i in. 1996).
Zawarto$ci kadmu i otowiu w dwuletnich igtach sosny sa niskie w porownaniu z danymi
krajowymi. Na niezanieczyszczonych obszarach Stowacji (Maikovska 1980) koncentracje
kadmu (0,63 pg/g) sa nizsze, a otowiu (5,4 png/g) wyzsze w poréwnaniu ze stwierdzonymi
w Matych Pieninach.

Zawartosci siarki w dwuletnich iglach sosny zwyczajnej w Matych Pieninach sa nizsze
niz podawane dla lasow Regionalnej Dyrekcji Laséw Panstwowych Krakéw 0,159% S,
dla RDLP Katowice 0,168% S (Ocena stanu lasow... 1993), dla Beskidu Wyspowego:
0,1359—0,1370% S, dla Puszczy Niepotomickiej: 0,1290—0,246% S (Grodzinska 1981),
dla Tenczynskiego Parku Krajobrazowego: 0,390% S (Ciepat 1999) oraz dla rejonu Olkusza:
0,184—0,234% S (Krzaklewski i in. 1996). Sa one natomiast zblizone do podawanych dla
Puszczy Biatowieskiej 0,048—0,069% S (Dmuchowski i in. 1986), czyli dla tych terenow
Polski praktycznie pozbawionych wptywu zanieczyszczen. Pordwnywalne sa rowniez za-
warto$ci siarki (0,0528—0,0925% S) dla niezanieczyszczonych rejonéow potnocnej Europy
(Finlandii) (Huttunen i in. 1985).
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Podsumowanie

Stwierdzone koncentracje pierwiastkow w badanych gatunkach roslin sa bardzo niskie.
Niemal z reguty koncentracje pierwiastkow sa nizsze od danych dla innych obszaréw
gorskich Polski potudniowej, jak i dla innych rejonéw Polski. Dlatego Mate Pieniny,
podobnie jak sasiadujacy z nim Beskid Sadecki, moga zosta¢ uznane za obszar stabo
zanieczyszczony.

Czgsciowo potwierdzaja to dane literaturowe w zakresie zanieczyszczenia powietrza
atmosferycznego pytem zawieszonym (w tym metalami) oraz dwutlenkiem siarki (Stan
zanieczyszczenia srodowiska... 1993, Raport o stanie $rodowiska... 1999). Koncentracja
pylu zawieszonego wykazuje duze zrdznicowanie przestrzenne. W rejonie Matych Pienin
i Beskidu Sadeckiego zawiera si¢ w przedziale 20—30 pg/m3, podczas gdy dla sasiedniego
rejonu Podhala wynosi od 30 do 50 pg/m3. Podobny kontrast wystepuje w przypadku ste-
zen dwutlenku siarki w powietrzu atmosferycznym. Na Podhalu zawartos¢ SO, wynosi
20—30 pg/m3, a w rejonie Matych Pienin i Beskidu Sadeckiego spada ponizej 10 pg/m3.

Zanieczyszczenia dalekiego zasiggu moga by¢ przenoszone w rejon Matych Pienin
z zaktadow przemyshu wydobywczego, przetworczego i energetycznego Krakowa, Gornego
Slaska, Kosic oraz okregu ostrawsko-karwinskiego. Blizszym zrédlem emisji moga byé
aglomeracje: Nowy Sacz oraz Poprad i Presov.

Pieniny sa gorami niskimi w poréwnaniu z otaczajacymi je pasmami gorskimi Beskidow
i Tatr. Sa ostonigte od wiatrow, znajduja si¢ w cieniu opadowym sasiednich masywow
gorskich. Ze wzgledu na wysoko$¢é n.p.m. wystepuje tu mniej opadow atmosferycznych,
bedacych rowniez nosnikiem zanieczyszczen. Z wymienionych powodéw Pieniny sa mniej
narazone na zanieczyszczenia przenoszone przez prady powietrzne z odlegtych rejondw
przemystowych, co czgsciowo potwierdzaja obrazy satelitarne (Dworak 1991). Potwierdzaja
to rowniez wyniki uzyskane w toku niniejszej pracy.
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EWA PANEK, MALGORZATA SZCZEPANSKA

TRACE METALS AND SULPHUR IN SELECTED PLANT SPECIES IN THE MALE PIENINY MTS.
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Abstract

Chemical analysis of mosses as well as vascular plant leave is a commonly used method for monitoring the
impacts of air pollutionon ecosystems. Four plant species including 3 vascular tree species (...) and one moss
Pleurozium schreberii in the Mate Pieniny region were studied on accumulation of elemental sulphur, Zn, Cd
and Pb.

Concentrations of trace metals varied widely according to the type of metal, plant species and organs. Of all
plants studied, the highest concentration of metals were found in moss Pleurozium schreberi: 41.0—53.0, average
46.0 pg/g Zn, 0.40—0.60, average 0.48 png/g Cd, 7.5—17.5, average 10.5 pg/g Pb, in twigs of pine Pinus silvestris:
39.5—57.0, average 50.3 ng/g Zn, 0.40—0.60, average 0.50 pg/g Cd, 2.5—3.5 average 3.2 pg/g Pb and in twigs of
spruce Picea abies: 45.5—82.0, average 66.5 pg/g Zn, 0.20—0.50, average 0.38 pg/g Cd, 8.0—14.5, average
11.17 png/g Pb. The lowest concentrations were stated in case of spruce needles: 12.5—43.5, average 30.0 ug/g Zn,
<0.01—0.10, average 0.07 pg/g Cd and 1.0—2.0, average 1.3 ng/g Pb, respectively. The highest sulphur
concentrations were stated in moss: 0.018—0.028, average 0.020% S and in needles and twigs of larch:
0.050—0.099, average 0.070 i 0.042—0.053, average 0.050% S, respectively.

Average Pb, Zn, i Cd concentration in twigs of all vascular plants were higher than in needles, and in the
contrary, sulphur concentrations were higher in needles than those in twigs.

There were no significant differences in elements concentrations in plants within three studied locations.
However element concentrations found in the Mate Pieniny were lower than those, stated by other authors, for
southern Poland.



