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ZANIECZYSZCZENIE METALAMI CIEZKIMI KORY SOSNY
ZWYCZAJNE] ZALECZANSKIEGO PARKU
KRAJOBRAZOWEGO - OCENA ZAGROZENIA

Streszczenie. Celem badan byto okre$lenie poziomu zanieczyszczenia metalami ci¢z-
kimi: Cd, Cu, Cr, Co, Mn, Ni, Pb, Zn, Fe zbiorowisk lesnych Zateczanskiego Parku
Krajobrazowego oraz préba okre$lenia stanu ich zagrozenia. Na terenie parku wyzna-
czono 10 réwnomiernie rozmieszczonych stanowisk zbioru préb bioindykatora typu
kumulujacego - kory sosny zwyczajnej Pinus sylvestris (L.). Zawartos¢ wybranych
pierwiastkéw oznaczono metodg atomowej spektrometrii absorpcyjnej (ASA) z wyko-
rzystaniem aparatu VARIAN AA 240.

Analizy zawarto$ci metali cigzkich: Zn, Mn, Cu, Pb, Ni, Cd, Fe, Cr, Co w korze sosny
zwyczajnej wykazaly niskie stezenia badanych metali ciezkich. Najwigcej kora sosny
zgromadzita zelaza (18,5-22,9 pg/g s.m.), najmniej kobaltu (0,003-0,007 ng/g s.m.),
chromu (0,008-0,010 pg/g s.m.), kadmu (0,027-0,059 pg/g s.m.) i miedzi (0,013-0,048
ug/g s.m.). Kumulacja niebezpiecznego dla organizméw otowiu na wszystkich stanowi-
skach badawczych byla zblizona i wynosita: 1,154-1,458 ng/g s.m. Analiza stgzen
dziewieciu badanych pierwiastkow w korze P. sylvestris na 10 stanowiskach parku,
przedstawiona jako sumaryczny indeks obcigzenia metalami cigzkimi, wykazata naj-
wyzsze jego warto$ci w potnocnej czgsci ZPK, co oznacza, ze ten obszar jest silniej
obcigzony metalami cigzkimi w poréwnaniu do jego czgséci potudniowej. Powyzszy fakt
jest zwigzany z naptywem zanieczyszczen wraz z wiatrami z kierunkéw zachodniego
i potudniowo-zachodniego, gtéwnie z aglomeracji opolskiej. Odczyn pH kory martwi-
cowej z ZPK wahat si¢ w granicach 2,51-3,05. Najnizszg warto§¢ odnotowano dla kory
pobranej na stanowisku 3, a warto$¢ najwicksza na stanowiskach 10 i 6 (odpowiednio
3,05; 3,02).

Stowa kluczowe: bioindykacja, metale ci¢zkie, kora sosny Pinus sylvestris (L.), pH
kory, Zatgczanski Park Krajobrazowy.
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POLLUTION OF SCOTS PINE BARK WITH HEAVY METALS
IN THE ZALECZE LANDSCAPE PARK - ASSESSMENT
OF THE RISK

Abstract: The aim of this study was to determine the level of contamination of forest
communities in the Zatgcze Landscape Park with heavy metals Cd, Cu, Cr, Co, Mn, Ni,
Pb, Zn, Fe and an attempt to determine the level of risk. In the park there were chosen
10 evenly spaced positions from which samples of the accumulation bioindicator - the
bark of Pinussylvestris (L.) pine- were collected . The content of the selected elements
was determined by atomic absorption spectrometry (AAS) using the camera VARIAN
AA 240.

Analyses of the heavy metals: Zn, Mn, Cu, Pb, Ni, Cd, Fe, Cr, Co in the pine bark showed
low concentrations of heavy metals. The pine bark accumulated the biggest amounts of
iron (18,5-22,9 pug/g s.m.), the smallest amounts of cobalt (0,003-0,007 pg/g s.m.), chro-
mium (0,008-0,010 pg/g s.m.), cadmium (0,027-0,059 pg/g s.m.) and copper (0,013—
0,048 ng/g s.m.). Accumulation of dangerous for organisms lead in the all study positions
was similar and amounted to: 1,154—1,458 ng/g s.m. The analysis of concentrations of the
tested nine elements in P. sylvestris bark in the 10 positions, presented as the summary
index of heavy metals, showed the highest values in the northern part of the ZPK, which
means that this area is more exposed to the pollution with heavy metals compared to its
southern part. This fact is associated with the influx of contaminants along with winds
from the south-west, mainly from the Opole agglomeration. Reaction of necrotic bark of
the ZPK ranged from 2,51-3,05. The lowest value was recorded for the bark taken from
the position 3, and the greatest value in the positions 10 and 6 (3.02; 3.05).

Keywords: bioindication, heavy metals, bark of the pine Pinus sylvestris (L.), pH bark,
Zatecze Landscape Park.

Wstep

Oceny stanu obcigzenia ekosysteméw lesnych zanieczyszczeniami prze-
mystowymi, tj. zwigzkami metali ciezkich: Zn, Mn, Cu, Pb, Ni, Cd, Fe, Cr, Co
mozna dokona¢ dzigki zastosowaniu metod biologicznych (bioindykacyjnych),
polegajacych na analizie stopnia kumulacji w tkankach organizméw zywych
(bioindykatoréw) powyzszych toksyn na podstawie oznaczen nowoczesnymi
technikami instrumentalnymi. Jednym z najczesdciej wykorzystywanych bio-
indykatoréw jest kora sosny zwyczajnej Pinus sylvestris (L.), ktéra gromadzi
zanieczyszczenia w ciggu catego roku na drodze depozycji suchej i mokre;j.
Najczgsciej jest ona poddawana analizom okre$lajacym poziom zanieczyszczen,
miedzy innymi st¢zenia metali cigzkich [30, 21, 22] lub ocenie stopnia jej za-
kwaszenia (pH) [8, 11, 15, 19, 26, 31]. Srednia naturalna kwasowo$é kory
sosny wynosi 3,3 pH. Martwa tkanka okrywajaca dojrzatego drzewa posiada
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grubos¢ czesto kilku centymetrow (zaleznie od gatunku), a podstawowa jej
funkcja jest ochrona drzewa przed zmiennymi warunkami atmosferycznymi
(gtéwnie termicznymi) w ciggu catego roku oraz czynnikami chorobotwor-
czymi, np. insektami, grzybami. W obecnej sytuacji szybkiego tempa rozwoju
przemystu i duzego zanieczyszczenia atmosfery, tkanka ta zyskata takze na
znaczeniu jako bariera chronigca przed niekorzystnymi sktadnikami chemicz-
nymi zawartymi w powietrzu pochodzenia antropogenicznego. Najwigksze
ilosci zanieczyszczen gromadzone sa w najbardziej zewngtrznej czg¢sci kory
drzewa - na glebokosci do ok. 3 mm [8]. Kora drzew nalezy do najodporniej-
szych na wymywanie bioindykatoréw, zdolnych do diugotrwatej i wysokiej
kumulacji zanieczyszczen gazowych i pytowych [2]. Zanieczyszczenia moga
dostawac si¢ na jej powierzchni¢ bezposrednio z atmosfery (na drodze sedy-
mentacji czastek pytowych i gazowych) lub wraz z opadami atmosferycznymi
(mgta, deszczem, $niegiem) i wnika¢ do wnetrza tkanki na drodze wymiany
gazowej za posrednictwem przetchlinek. Migdzy innymi z uwagi na jej duza
odpornos¢ mozliwe jest funkcjonowanie zbiorowisk roslinnych w obszarach
paséw ochronnych wokét ucigzliwych zakladéw przemystowych. Wyko-
rzystanie kory drzew daje mozliwos$¢ oceny skutkéw oddziatywania na $rodo-
wisko przyrodnicze, zaréwno punktowych zrédel emisji [29], jak réwniez
oddziatywania duzych okrggéw przemystowych [9]. Uzycie kory jako bioindy-
katora daje mozliwo$¢ oceny stopnia zanieczyszczenia duzych obszaréw
lesnych objetych ochrong prawna, np. parkéw narodowych [19], puszcz [11, 15]
czy parkéw krajobrazowych [26]. Z uwagi na dlugowieczno$¢ tej tkanki okry-
wajacej oraz wysokg odpornos¢ na toksyny, mozliwe jest wykorzystanie tego
bioindykatora nawet w miejscach bardzo silnie zanieczyszczonych, gdzie wys-
tepowanie innych, wrazliwszych biowskaznikoéw, np. Porostéw, jest niemozli-
we, z uwagi na szybkie tempo obumierania.

Zateczanski Park Krajobrazowy (ZPK) lezy na styku trzech wojewddztw:
tédzkiego, slaskiego i opolskiego. Pod wzgledem geologicznym ZPK lezy na
pograniczu pasa wyzyn i nizin, obejmuje rejon przelomu Warty przez Wyzyne
Wielunska w krawedziowej strefie Jury Krakowsko-Wielunskiej. Teren parku
charakteryzuje si¢ wysoka lesistoscig i wystgpowaniem cennych przyrodniczo
obszaréw. Dominujg siedliska borowe na ubogim, piaszczystym podiozu,
w wiekszosci w postaci sosnowych monokultur. Obszar parku podlega stalym
naptywom zanieczyszczen z terenéw wojewddztw: §laskiego, opolskiego i t6dz-
kiego. Powyzsze wojewddztwa stanowig czotéwke obszaréw emitujacych
(w skali kazdego roku) najwigksze ilosci zanieczyszczen pytowych i gazowych
w Polsce. Transport zanieczyszczen nad ten obszar jest dokonywany przez wia-
try o przewadze naptywu w tym rejonie z kierunkéw: zachodniego i potudnio-
wo-zachodniego. Teren parku nie byt dotychczas przedmiotem analiz stopnia
zdeponowania w zbiorowiskach lesnych metali cigzkich, a w szczegdlnosci nie-
bezpiecznych dla organizméw toksyn, tj. kadmu i otowiu.
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Prawie kazdy rodzaj dzialalnosci czlowieka wiaze si¢ z emisja réznych
substancji do powietrza. Najczescie] wystepujacymi zanieczyszczeniami powiet-
rza sg sedymentujace pyly, ktére zawierajg metale cigzkie. Do pyléw szczegdlnie
toksycznych naleza te zawierajgce na swoich powierzchniach bardzo silnie tok-
syczne dla organizméw zywych jony metali cigzkich: Cd, Pb Hg, Sn, Cu, Zn,
Cr,. Wysoki stopien zagrozenia dla organizméw zywych wykazuja jony pier-
wiastkow $ladowych, tj.: Mo, Mn, Fe, Se; $redni stopien zagrozenia: Ni, Co;
aniski: Ta, Nb [13]. Metale $ladowe wystepuja naturalnie w okreslonych ilo-
$ciach w tkankach organizméw zywych, i jesli nie przekraczaja normatywnych
stezen (fizjologicznych), wspomagaja przebieg wielu proceséw zyciowych ta-
kich, jak: oddychanie, fotosynteza. Jednakze nawet niewielki wzrost ich stezen
moze skutkowaé groznymi dla organizméw zaburzeniami w ich rozwoju i wzro-
Scie - dziata¢ toksycznie. Ilo§¢ migrujacych na czastkach pytowych metali cigz-
kich jest uzalezniona od wielkos$ci jej powierzchni. Im bardziej jest ona rozbu-
dowana, tym wigksza ilo$¢ osadzonych w niej pierwiastkéw sladowych. Istotne
znaczenie, zaroOwno w transporcie, jak i w oddzialywaniu na organizmy zywe
(wnikanie do wnetrza tkanek przez aparaty szparkowe lub osadzanie si¢ na po-
wierzchniach organéw ro$linnych), ma $rednica ziaren pytéw. Na jej podstawie
wyréznia si¢ trzy rodzaje pytow: pyt koloidalny (0,1 um), pyl zawieszony
(10 pum, tzw. PM 10) oraz pyl o duzej $rednicy (powyzej 10 um, ktéry opada
szybciej od pylu zawieszonego, na podtoze przy matych predkosciach wiatru).
Depozycja czastek pytowych uzalezniona jest od wielu czynnikéw, jednakze
najwazniejszymi z nich sg sita wiatru i opady. Zachodzi ona na drogach: sedy-
mentacji (osadzanie si¢ czastek z atmosfery na powierzchni roslin), dyfuzji, tur-
bulencji (zwtaszcza w poblizu powierzchni roslin), usuwania przez deszcz lub
depozycje ukryta - mgty [4].

Cel i metodyka badan

Celem badan bylo okre$lenie poziomu zanieczyszczenia metalami cig¢zki-
mi: Cd, Cu, Cr, Co, Mn, Ni, Pb, Zn, Fe zbiorowisk lesnych Zaleczanskiego Parku
Krajobrazowego na podstawie oceny ich zawarto$ci w korze sosny zwyczajnej
Pinus sylvestris (L.) oraz préba oceny stanu zagrozenia tych ekosysteméw.

Na terenie Zaleczanskiego Parku Krajobrazowego wyznaczono 10 réw-
nomiernie rozmieszczonych na calym jego terenie stanowisk zbioru préb
(rys. 1.). Stanowiskiem badawczym byla grupa drzew (2—4) rosnacych w po-
dobnych warunkach siedliskowych, migdzy innymi w tym samym zbiorowisku
lesnym - kontynentalnym borze mieszanym Querco roboris - Pinetum [18],
z dominacjag w drzewostanie sosny zwyczajnej. Powierzchnie zbioru materiatu
wytyczono w oparciu o mapy lesne Nadlesnictwa Wielun.
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Rys. 1. Rozmieszczenie stanowisk zbioru kory sosny zwyczajnej Pinus sylvestris (1-10) na tere-
nie Zateczanskiego Parku Krajobrazowego

Przestanka w wyborze stanowiska byla obecno$¢ drzew sosny zwyczajnej Pinus
sylvestris w wieku 60-105 lat z szorstka, spekang kora o duzej powierzchni
akumulujacej zanieczyszczenia zawarte w powietrzu. Zbiér materiatu prowa-
dzono od strony nawietrznej pnia — potudniowo-zachodniej, na wysokos$ci ok.
1,3 m. Przed przystgpieniem do zbioru kory, oczyszczono powyzsze miejsce
z glonéw i porostéw za pomoca ostrej szczotki, a nastepnie nozem zdjeto cien-
kie paski kory (o grubosci ok. 3 mm) i umieszczono je w papierowych koper-
tach. Paski kory suszono w suszarce w temperaturze ok. 105°C przez 24 h. Wy-
suszone préby mielono a nastgpnie poddano mineralizacji z zastosowaniem
mineralizatora mikrofalowego MARSXpress firmy CEM oraz przy uzyciu
5cm’ HNO; (V) 65% cz.d.a. Zawarto$¢ wybranych pierwiastkéw oznaczono
metoda atomowej spektrometrii absorpcyjnej (ASA) z wykorzystaniem aparatu
VARIAN AA 240. W celu wskazania najsilniej obcigzonych metalami cigzkimi
stanowisk badawczych w ZPK dla kazdego z nich wyliczono sumaryczny in-
deks zanieczyszczenia (S;) dziewigcioma analizowanymi metalami, wg nastgpu-
jacego wzoru [9]:
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yi - stezenie i - tego metalu cigzkiego w j - nym stanowisku badawczym tran-
sektu,

X, - $rednia zawarto$¢ i - tego metalu cigzkiego we wszystkich 10 stanowiskach

badawczych

Warto$ci ujemne wspotczynnika §wiadcza o duzej wzglednej czystosci
punktu badawczego, natomiast wartosci dodatnie, wskazuja na obcigzenie $ro-
dowiska. Im wyzsza wartos¢ dodatnia wspdtczynnika, tym kontaminacja kory
danym metalem jest wigksza, a stanowisko podlega wigkszej Srodowiskowej
imis;ji.

W celu okreslenia pH kory martwicowej Pinus sylvestris, z kazdej proby
odwazono po 2 g kory (w trzech powtérzeniach) oraz dodano po 8 ml wody de-
mineralizowanej. Po uptywie 48 godzin zmierzono odczyn, wykorzystujac mi-
krokomputerowy pH-metr CP-251 firmy Elmetron. Wyniki us$rednionych po-
miaréw umieszczono w tabeli 1.

Wyniki

Analizy zawartosci metali ciezkich: Zn, Mn, Cu, Pb, Ni, Cd, Fe, Cr, Co
w korze sosny zwyczajnej na 10 stanowiskach badawczych w Zateczanskim Parku
Krajobrazowym wykazaty niskie stezenia badanych pierwiastkow - tab. 1, rys. 2.
Kora sosny zgromadzita najwigcej jondw zelaza (18,5-22,9 ug/g s.m.), najmnie;j
jonéw kobaltu (0,003-0,007 ug/g s.m.), chromu (0,008-0,010 ug/g s.m.), kadmu
(0,027-0,059 pg/g s.m.) i miedzi (0,013-0,048 pg/g s.m.).
Kumulacja niebezpiecznego dla organizméw otowiu na wszystkich stanowis-
kach badawczych byta zblizona i wynosita: 1,154-1,458 ug/g s.m. W zadnym
z badanych stanowisk nie stwierdzono ponadnormatywnych stezen badanych
pierwiastkow.

Odczyn kory martwicowej z ZPK wahata si¢ w granicach 2,51-3,05.
Najnizszg warto$¢ odnotowano dla kory pobranej na stanowisku 3, a warto$c¢
najwicksza na stanowiskach 10 oraz 6 (odpowiednio: 3,05; 3,02).
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Analiza stgzen dziewieciu badanych pierwiastkow w korze P. sylvestris
na 10 stanowiskach parku, przedstawiona jako sumaryczny indeks obciazenia
metalami cigzkimi, wykazata, iz najwiecej badanych metali cigzkich zgromadzi-
ta kora sosny na stanowiskach nr 3 (S; =1,59) i 2 (S; = 0,84), za$ najmniej na
stanowiskach 10 (S;=-1,52) 1 7 (S; = - 0,84) (rys. 1). Powyzsze wyniki Swiad-
cza o wyzszym obcigzeniu metalami cigzkimi péinocnego obszaru ZPK w po-

naniu do jego czesci potudniowe;.

:
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Rys. 2. Warto$ci pH kory sosny, stezenie metali cigzkich Zn, Mn, Cu, Pb, Ni, Cd, Fe, Cr, Co
[ug/g s.m.] oraz sumaryczny indeks obcigzenia metalami cigzkimi (Sj) w 10-ciu stanowiskach
Zal¢czanskiego Parku Krajobrazowego

Dyskusja

Wynikiem postepu cywilizacyjnego jest intensywna degradacja §rodowi-
ska przyrodniczego, przejawiajaca si¢ w catkowitym lub cze$ciowym przeobra-
zeniu wybranych ekosysteméw. Zanieczyszczenia i skazenia Srodowiska bedace
skutkiem dziatalno$ci ludzkiej stanowig zagrozenie dla réwnowagi przyrodni-
czej, nie tylko w aspekcie lokalnym i regionalnym, ale réwniez w wielu przy-
padkach przyjmuja rozmiary o wigkszym zasiegu [13]. Monitoring srodowiska
przyrodniczego ma na celu ocen¢ jego stanu, kierunku zmian jako$ci poszcze-
g6lnych elementéw, a takze opracowanie prognoz i wczesnego ostrzegania
o przewidywanych przeobrazeniach w systemie ciagltych lub powtarzalnych
pomiaréw i obserwacji [7]. Petng informacje o emisji zanieczyszczen mozna
uzyska¢ tylko integrujgc system pomiaréw fizyko-chemicznych z monitorin-
giem biologicznym [24]. Ta potrzeba potaczenia powyzszych pomiaréw znala-
zka miejsce w systemie organizacyjnym Pafistwowego Monitoringu Srodowiska
jako jeden z podsystemdw jego funkcjonowania.

Gromadzenie zanieczyszczen przez organizmy i ich tkanki jest mierzal-
nym wskaznikiem obcigzenia $rodowiska réznymi zanieczyszczeniami, np.
metalami ciezkimi. Gatunki posiadajace mozliwos¢ gromadzenia (biokumulo-
wania) szczegdlnie wysokich stezen, jak np. kora sosny, sg powszechnie uzywa-
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ne w metodach bioindykacyjnych potaczonych z analiza chemiczng. Wiedz¢ na
temat toksycznoS$ci danych zanieczyszczen wzgledem organizméw zywych daja
metody wykorzystujace bioindykatory. Pozwalaja one oceni¢ stopien obcigze-
nia ekosystemu. W odréznieniu od metod chemicznych, metody biologiczne,
ktérych istotg jest ocena wptywu zanieczyszczen na organizmy zywe, dajg rze-
czywisty obraz stanu srodowiska naturalnego, czgsto rézny od prognoz na pod-
stawie badan chemicznych. Sg one bardziej wartosciowe, gdyz same organizmy
zywe rejestrujag kumulatywne, toksyczne dziatanie zanieczyszczen i odpo-
wiadaja na nie okreslong reakcja [11]. Kora sosny gromadzi zanieczyszczenia
w zewnetrznych pokladach peryderm w sposéb bierny, w formie osadzania
zanieczyszczen na jej powierzchni, a takze wnikania pewnej ich ilosci przez
przetchlinki w ciggu catego roku. Fakt ten umozliwia wykorzystanie tego bioin-
dykatora do badan przez caty rok (takze zimg), kiedy dostepno$¢ do badan in-
nych bioindykatoréw jest niemozliwa ze wzglgdu na kres wegetacyjny.

Poziom kumulacji Zn, Mn, Cu, Pb, Ni, Cd, Fe, Cr, Co w korze sosny
z Zatgczanskiego Parku Krajobrazowego kwalifikuje ten teren do grupy parkéow
o stosunkowo niskim poziomie obcigzenia metalami ci¢zkimi. W poréwnaniu,
np. do parku krajobrazowego ,,Orle Gniazda” lezacego w sasiedztwie aglomera-
cji czestochowskiej, kilkadziesiat kilometrow na potudnie od ZPK, stezenia
badanych metali cigzkich (za wyjatkiem niebadanego Co) byly istotnie wyzsze.
Najwigksze réznice w poziomie kumulacji badanych metali cigzkich w korze
sosny z obu chronionych terenéw badawczych dotyczyty takich metali, jak: Cu
(réznica kilkusetkrotna), Cr, Cd i Zn (r6znice kilkudziesigciokrotne), za$ mniej-
sze (kilkunastokrotne) dotyczyty: Ni, Pb, Mn i Fe [3].

Powszechnie wiadomo, ze do pierwiastkéw najbardziej toksycznych dla
organizméw zywych zaliczane sg kadm i otéw. Na badanym terenie odnotowa-
no niskie stezenia obu tych pierwiastkéw, Cd: 0,027-0,059 pg/g s.m., Pb:
1,154-1,458 pg/g s.m. Cd i jego zwiazki naleza do substancji najbardziej nie-
bezpiecznych i znajduja sie na tzw. czarnej liScie (Zarzadzenie Unii Europej-
skiej 76/464/EEC), natomiast pozostate badane w niniejszej pracy metale cigz-
kie (Pb, Cu, Cr, Ni, Mn, Zn, Fe) zostaly umieszczone na tzw. li§cie szare;j.
W przypadku roslin nie udowodniono pozytywnego wptywu kadmu na ich
wzrost i fizjologig, jak ma to miejsce w przypadku innych metali cigzkich, np.
Fe, Zn i in. [23]. Ponadto wzrost zawarto$ci Cd w tkankach organéw asymiluja-
cych, obok miedzi i cynku, powoduje spadek zawartosci chlorofilu [14]. Kadm
w roslinach z terenéw niezanieczyszczonych wystepuje w sladowych ilosciach
0d 0,12 do 0,5 ug g" s.m. [23], natomiast w ro$linach z terenéw silnie uprzemy-
stfowionych zawarto$é tego metalu moze dochodzi¢ nawet do 50 pg g [23].
W martwej korze sosny toksyczny Cd moze by¢ gromadzony przez dilugi czas,
nie wywotujac zmian, natomiast w przypadku wrazliwych bioindykatoréw, np.
plech porostéw, pierwiastek ten oddziatuje na procesy fizjologiczne, prowadzac
czgsto do zamierania plechy i braku mozliwo$ci wykonania analiz iloSciowych
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[13]. Zanieczyszczenia kadmem pochodza gléwnie z obszaréw zurbanizowa-
nych i przemystu metalurgicznego, gdzie transportowane sg na rézne odlegto$ci
na czastkach aerozoli [1]. Obnizenie pobierania lub toksyczno$ci kadmu wystg-
puje czesto przy podwyzszonej zawartosci Zn (interakcje antagonistyczne).
Otéw, tak jak kadm, nie jest pierwiastkiem koniecznym dla rozwoju ro$lin,
nalezy do grupy metali bardzo toksycznych i nawet niewielkie przekroczenia
dopuszczalnego poziomu mogg stanowi¢ zagrozenie. Waznym zrédlem zanie-
czyszczenia ekosystemow lesnych Pb, oprocz emisji z transportu samochodo-
wego, jest takze hutnictwo. Wszystkie zwigzki Pb wystepuja w stanie duzej
dyspers;ji i tatwo podlegajg sorpcji na powierzchni czastek pylu atmosferyczne-
go. Czeg$¢ zwigzkéw otowiu opada na powierzchni¢ gleby lub podszycia wraz
z opadajacym pylem i mokrym opadem, a pozostata ilo§¢ unoszona jest do gor-
nych warstw atmosfery (Pb podlega tym procesom w wigkszym stopniu niz
inne pierwiastki), z ktérg zostaje przemieszczona na dalekie odlegtosci [13].
We wszystkich punktach badawczych Zateczanskiego Parku Krajobrazowego,
najwicksza ilo$¢ kora sosny zgromadzita Zelaza (Fe) i manganu (Mn). Giéw-
nym zrédlem zanieczyszczenia §rodowiska zwigzkami zelaza i manganu jest
przemyst metalurgiczny [27]. Ponadto Mn uzywany jest takze w przemysle
chemicznym i w rolnictwie jako dodatek do nawozéw.

Kwasowos$¢ kory drzew uwazana jest za doskonaty i bardzo czuly wskaz-
nik zanieczyszczenia $rodowiska. Warto$¢ srednia pH (z trzech powtdrzen)
kory sosen z ZPK mie$cita si¢ w granicach 2,51-3,05. Wyniki te byly zblizone
do $redniej kwasowosci fizjologicznej kory Pinus sylvestris (L.) réwnej: 3,3.
Najnizszg warto$¢ odnotowano na stanowisku nr 3 (2,51), ktére byto jednocze-
snie stanowiskiem najsilniej obcigzonym metalami ciezkimi (S; =1,59). Zblizo-
ne wartosci uzyskano w badaniach [16] prowadzonych w Puszczy Biatowie-
skiej, gdzie odnotowano 2,76 jednostki pH. Podobng kwasowo$¢ kory sosen
(2,73-3,58) odnotowano w Ojcowskim Parku Narodowym [28], w Skawinie
i Krakowie (2,98-3,59) [17] oraz analizujac wybrane rezerwaty przyrody woje-
wodztwa $laskiego (2,16-2,91) [20]. Wyzsze warto$ci odnotowano w korze
Pinus sylvestris z Parku krajobrazowego Skatki Twardowskiego (Srednia war-
tos¢ pH: 3,71) [S] oraz w Lesie Mogilskim i Puszczy Niepotomickiej (odpo-
wiednio: 3,53; 3,13) [6]. Wzrost zakwaszenia kory sosny w obszarach zurbani-
zowanych zalezy od sktadu chemicznego zanieczyszczonego powietrza, gtéw-
nie od zawarto$ci SO,. Niskie wartosci pH zwigkszaja biodostepnos¢ metali
ciezkich obecnych w s$rodowisku, powoduja utrudnienia w pobieraniu przez
rosling sktadnikéw pokarmowych i uaktywniajg transport metali ci¢zkich [12].

Sumaryczny indeks (S;) obcigzenia dziewigcioma badanymi metalami
ciezkimi (Cd, Pb, Cr, Cu, Mn, Ni, Zn i Fe), pozwolil na okreslenie poziomu
tacznego obcigzenia tymi pierwiastkami $ladowymi poszczegdlnych stanowisk
badawczych Zateczanskiego Parku Krajobrazowego i wskazanie stanowisk naj-
silniej i najstabiej obcigzonych tymi metalami. Najnizsze wspoétczynniki (S;),
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oznaczajace jednocze$nie obszary najmniej obcigzone metalami cigzkimi,
stwierdzono w potudniowej czesci ZPK (stanowiska nr 101 7). Najwyzsze war-
tosci wspotczynnikow (S;), oznaczajace jednocze$nie miejsca najbardziej obcig-
zone metalami cigzkimi okre$lono dla stanowisk potozonych w czgsci pétnoc-
no-wschodniej parku (stanowiska 3 i 2). W poréwnaniu do sumarycznych in-
dekséw obcigzen metalami cigzkimi uzyskanych w badaniach parkéw narodo-
wych Polski przez Grodzifska [8, 10] oraz Sawicka-Kapuste i in. [24, 25] uzy-
skane wskazniki S; na stanowiskach 3 i 2 Zaleczanskiego Parku Krajobrazowe-
go sa stosunkowo niskie. Stan obcigzenia ZPK jest wypadkowa zanieczyszczen
pochodzacych z emisji bliskiej (regionalnej), np. z terenu Wielunia oraz emisji
dalekiej, naptywajacej gldwnie z wojewddztw oSciennych, tj. wojewddztwa
opolskiego, t6dzkiego i $laskiego. Badany obszar chroniony usytuowany jest na
pograniczu powyzszych trzech wojewddztw, ktére takze sa gtéwnymi obszara-
mi emisji zanieczyszczen w skali calego kraju. Interesujacy byl zatem fakt
sprawdzenia stanu obcigzenia metalami cig¢zkimi tego obszaru lesnego w tak
niekorzystnym usytuowaniu.

Badania kumulacji metali cigzkich w korze sosny zwyczajnej wykazaty,
iz ekosystemy lesne Zatgczanskiego Parku Krajobrazowego sa obcigzone w nie-
wielkim stopniu tymi pierwiastkami i powyzsze kumulacje nie stanowia zagro-
zenia dla ich rozwoju. Wicksze obcigzenie metalami cigzkimi (Sj) pdinocne;j
czgsci parku moze wynika¢ zaréwno z emisji dalekiej pochodzacej gléwnie
z wojewodztwa opolskiego, a takze z emisji bliskiej pochodzacej z emitoréw
lezacych w sasiedztwie parku, gléwnie jego czesci pdtnocnej, np. w Wieluniu
(Energetyka Cieplna sp. z 0.0. - emisja 241,03 Mg/rok — 14 miejsce na liscie)
czy Dzialoszynie (Cementownia ,,Warta” SA - emisja 1233,35 Mg/rok — 4
miejsce na liscie) [32]. Nad badanym terenem chronionym przewazaja bowiem
wiatry z kierunkéw zachodniego i poludniowo-zachodniego, ktére mogg trans-
portowac zanieczyszczenia z tych obszaréw.

Whioski

1. Obszar Zateczanskiego Parku Krajobrazowego nalezy do obszaréw chro-
nionych o stosunkowo niskim poziomie zanieczyszczenia emisja zwigz-
kéw metali cigzkich, tj. Cd, Cu, Co, Cr, Mn, Ni, Pb, Zn i Fe.

2. Wyzsze wartosci indekséw (S;) charakteryzuja potnocng cze$¢ parku
w poréwnaniu do jego czesci potudniowej i wskazuja na silniejsze obcia-
zenie badanymi metalami ci¢zkimi Cd, Cr, Cu, Co, Mn, Pb, Ni, Zn, Fe.

3. Ekosystemy lesne Zaleczanskiego Parku Krajobrazowego byly zanie-
czyszczone emisja zwigzkéw metali z aglomeracji opolskie;j.

4. Stopien ekotoksyczno$ci metali dla kory sosny zwyczajnej odwzorowuje
szereg wystepowania metali: Fe>Mn>Pb>Zn>Ni>Cd>Cu>Cr>Co.
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5.

Odczyn kory martwicowej z ZPK wahata si¢ w granicach 2,51-3,05. Naj-
silniej zakwaszong kor¢ sosny odnotowano na stanowisku nr 3 (2,51).
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