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STRESZCZENIE

Celem podjetych badan byt wstepny monitoring stezen wybranych metali cigzkich (Cd, Co, Cr, Ni, Pb, Zn) w iglach
sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) w zalezno$ci od miejsca poboru probek. Do badan wytypowano trzy obsza-
ry badawcze (Swieradow Zdréj, Swinoujscie, Byszyno), z ktorych pobrano tacznie 14 probek zbiorczych. Stezenia
metali cigzkich oznaczone w probkach igiel sosny zwyczajnej pochodzacych z jednego obszaru badawczego sa
zblizone. Swiadczyé to moze o zdolno$ciach bioindykacyjnych sosny zwyczajnej. Stezenia poszczegdlnych metali
cigzkich pochodzace z trzech réznych obszaréw badawczych wykazujg duze réznice w ich stezeniu. Analizy staty-
styczne wykazaly statystyczne istotne roznice (test Tukeya p<0,05) stezen wybranych metali cigzkich w probkach
igiet sosny zwyczajnej jedynie z obszaru Swieradowa Zdroj.

Stowa kluczowe: metale ci¢zkie, obszar lesny, obszar miejski, sosna zwyczajna, igly

Concentrations of selected heavy metals in Scots pine needles
from selected areas of Poland

ABSTRACT

The aim of the research was preliminary monitoring of selected heavy metals (Cd, Co, Cr, Ni, Pb Zn) concentra-
tions in pine needles (Pinus sylvestris L.). Three research areas were selected for the study (Swieradow Zdréj,
Swinoujscie, Byszyno), from which a total of 14 aggregate samples were collected. Heavy metals concentrations
in Scots pine needles samples from one research area were similar. This may indicate the bioindication abilities
of Scots pine. Concentrations of individual heavy metals, from three different research areas, showed quite large
differences. Statistical significant differences (Tukey»s test p<0.05) of concentrations of selected heavy metals in
samples of pine needles were noted only on the Swieradow Zdroj area.

Keywords: heavy metals, forest area, urban area, scots pine, needles

WSTEP

Wzrost transportu, turystyki oraz uprzemy-
stowienia i chemizacji rolnictwa uwazane sa za
gldwne przyczyny pogarszajacego si¢ stanu $ro-
dowiska. Wzrost stezen metali cigzkich sprawia,
ze metale cigzkie staly sie najbardziej ucigzliwym
oraz niebezpiecznym zanieczyszczeniem $rodo-
wiska przyrodniczego. Ich bioakumulacja w ro-
slinach powoduje niebezpieczenstwo zatrucia ko-
lejnych ogniw tancucha troficznego [Musielinska
iin. 2016]. Zanieczyszczenia moga powodowac u

ro$lin negatywne zmiany fizjologiczne oraz mor-
fologiczne. Sposrod roslin, aparat asymilacyjny
sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) uznawany
jest za czuly indykator zmian $rodowiska [Czer-
niak i in. 2009]. Ta swoista wrazliwo$¢ wybra-
nych gatunkéw ro$lin pozwala na oceng stop-
nia intoksykacji metalami ci¢zkimi $rodowiska
przyrodniczego [Musielinska i in. 2016]. Do
najwazniejszych bioindykatorow skazen atmos-
ferycznych zalicza si¢ igly sosny, zaraz obok
porostow [Migaszewski 1996] oraz mchow [Gro-
dzinska 1983]. Badania bioindykacyjnie w Euro-
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pie najczesciej wykonuje si¢ na igtach gatunku
najbardziej popularnego, czyli sosny zwyczaj-
nej (Pinus sylvestris L.). Gatunek ten uwazany
jest przez wielu badaczy za dobry biowskaznik
okreslajacy poziom zanieczyszczenia powietrza
atmosferycznego. Do badan bioindykacyjnych
najlepiej nadajg si¢ igly jedno- Iub dwuroczne
[Migaszewski i Gatuszka 1997]. Sosng zwy-
czajng charakteryzuja duze zdolnosci przystoso-
wywania si¢ do roznych siedlisk, co wigze si¢
z nieduzymi wymaganiami glebowymi. Obok
porostéw i mchow, igly sosny zwyczajnej uwa-
zane sa za wrazliwy wskaznik zanieczyszczen
atmosferycznych. Skazenie $rodowiska powo-
duje uszkodzenia podstawowych funkcji zycio-
wych, tj.: fotosyntezy, oddychania, transpiracji
oraz pobierania sktadnikoéw pokarmowych przez
korzenie [Chudzinska i Urbaniak 2008].

Celem podjetych badan byl wstepny monito-
ring stezen wybranych metali cigzkich w igtach
sosny zwyczajnej w zaleznosci od miejsca pobo-
ru probek.

METODYKA BADAN

Do zrealizowania postawionego celu wyty-
powano trzy obszary badawcze w réznych regio-
nach Polski. Do badan zawartosci metali ci¢z-
kich pobrano tgcznie 14 probek zbiorczych igiet
sosny zwyczajnej w nastgpujacych obszarach
badawczych:

SWINOUJSCIE

SWIERADOW ZDROJ

a) Nadlesnictwo Biatogard — w obszarze leSnym
w poblizu miejscowosci Byszyno (obszar o
najmniejszym wptywie antropopresji);

b) Nadles$nictwo Miedzyzdroje — pas nadmorski
w Swinoujsciu;

¢) Nadlesnictwo Swieradow Zdréj — na obrze-
zach miasta.

W pobranych probkach po wysuszeniu i zmie-
leniu w miynku laboratoryjnym oraz zmine-
ralizowaniu w st¢zonym kwasie HNO, (65%)
1 H,0, (30%) w stosunku 4:1 oznaczono catko-
wita zawarto$¢ pierwiastkow, tj.: Cd, Co, Cr,
Ni, Pb, Zn za pomocg spektrometru absorpcji
atomowej ASA ICE 3000 Thermo Scientific.

Doktadno$¢ stosowanych metod i pro-
cedur analitycznych oceniono na podstawie
certyfikowanych materialow odniesienia: osa-
dow (Metals of sediment CRMO 15-050) oraz
piasku gliniastego (Loamy Sand 4 CRMO
36-050).

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie
z wykorzystaniem oprogramowania Statistica
12.0. Dla uzyskanych wynikow zastosowano
test normalno$ci Shapiro-Wilka (p=<0,05), ktory
potwierdzit normalno$¢ rozkladow wynikow.
W celu okre$lenia istotnos$ci roznic mi¢dzy ba-
danymi obszarami wykonano analiz¢ testem
Tukey’a oraz wyliczono wspodtczynnik korela-
cji liniowej Pearsona. Wszystkie wartosci NIR
oraz R istotne na poziome istotnosci p<0,05
wyrazono bezposrednio w tekscie.

BYSZYNO

Rys. 1. Mapa lokalizacji badanych obszaréw badawczych
Fig. 1. Map of the locations of the studied research areas
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WYNIKI I DYSKUSJA

Stezenia wybranych metali cigzkich oznaczo-
ne w poszczegbdlnych probkach igiet sosny zwy-
czajnej, pochodzacych z jednego obszaru badaw-
czego, sa zblizone. Swiadczy to o zdolno$ciach
i potencjale indykacyjnym sosny zwyczajne;j.
Najwigksze $rednie stgzenia wszystkich anali-
zowanych metali cigzkich wystapily w obszarze
badawczym Swieradow Zdréj. Spowodowane
moze by¢ to zwigkszonym ruchem turystycznym
(przez caly rok) oraz polozeniem Swieradowa
Zdr6j w tzw. Obnizeniu Swieradowskim. Nato-
miast najnizsze $rednie st¢zenia wystapily w ob-
rebie obszaru lesnego (m. Byszyno), gdzie wptyw
antropopresji jest najnizszy (tab. 1). Stezenia ana-
lizowanych metali cigzkich w Swieradowie Zdroj
sa nawet pictnastokrotnie wyzsze, niz st¢zenia
uzyskane w Byszynie i Swinoujsciu.

Oznaczone ilo$ci poszczegdlnych metali cigz-
kich pochodzace z trzech réznych obszarow ba-
dawczych wykazujg duze rdznice w ich stezeniu.
Najwicksza rdznice zaobserwowano w stezeniu
cynku, ktory najwyzsze st¢zenie wykazal w miej-

scowosci Swieradow Zdroj (151,72 mg-kg"), na-
tomiast najnizsze st¢zenie tego metalu odnotowa-
no w Swinoujéciu w punkcie nr 6. Byto ono ponad
trzykrotnie nizsze i wynosito 46,29 mg-kg'. Dla
poréwnania najwicksze stezenie cynku w bada-
niach Szponara i in. [2009] w igtach $wierku (Picea
Excela) pochodzacych z regla gérnego Czarnoho-
ry (Karpaty Wschodnie) wynosito 34,85 mg-kg!,
jest to ponad czterokrotnie nizsze, niz najwyzsze
stezenie zaobserwowane w badaniach wtasnych.

Najwyzsze stezenia kadmu wystapity w ob-
szarze Swieradowa Zdréj, ktore wynosity od 0,88
mg do 0,96 mg-kg'. Byly to wartoéci srednio
dwu- i trzykrotnie wyzsze niz w obszarze badan
w Swinoujéciu oraz w Byszynie. Najnizsze ste-
zenie tego pierwiastka odnotowano w Byszynie
(0,25 mg-kg"). W badaniach Szponara i in. [2009]
srednie stezenie kadmu stwierdzone w szpilkach
swierka z regionu Karpat Wschodnich jest prawie
trzykrotnie nizsze, niz w badaniach wtasnych.
Najwyzsze stezenie kadmu u tego samego auto-
ra, ktore wynosi 0,36 mg-kg!, jest prawie pottora
razy nizsze, niz najnizsze st¢zenie tego pierwiast-
ka odnotowane w badaniach wtasnych.

Tabela 1. Stezenia metali cigzkich w igtach sosny zwyczajnej z wytypowanych obszarow badan [mg-kg']
Table 1. Concentrations of heavy metals in pine needles from selected research regions [mg-kg!]

Punkly Swieradow Zdroj
Cd Co Cr Ni Pb Zn
1 0,91 0,36 8,50 36,53 1,91 147,28
2 0,95 0,41 8,01 35,04 2,96 151,72
3 0,96 0,39 7,98 34,40 2,96 151,00
4 0,88 0,36 4,21 24,24 1,12 115,70
5 0,96 0,65 4,26 21,73 1,51 104,37
6 0,96 0,65 4,10 24,30 1,16 134,07
Srednia 0,94 0,47 6,18 29,37 1,94 134,02
Swinoujscie
1 0,55 0,33 2,20 7,37 0,91 115,61
2 0,52 0,12 3,52 9,66 0,38 71,11
3 0,56 0,15 1,80 6,11 0,00 68,78
4 0,38 0,04 1,84 7,33 0,00 60,30
5 0,46 0,25 1,94 9,10 1,32 61,65
6 0,45 0,15 3,80 13,10 0,74 46,29
Srednia 0,49 0,17 2,52 8,78 0,56 70,62
Byszyno
1 0,28 0,01 2,61 4,68 * 63,42
2 0,25 0,06 2,14 4,22 * 63,16
3 0,25 0,06 2,16 4,23 * 63,17
Srednia 0,26 0,03 2,38 4,45 * 63,29

Objasnienie: * — wartoSci ponizej progu oznaczalnosci.
Explanation: * — values below the determination limit.
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Biorgc pod uwage $rednie stgzenia kobal-
tu w trzech analizowanych miejscowos$ciach
stwierdzono ponad pigtnastokrotnie wyzsza
koncentracje tego metalu w Swieradowie Zdro-
ju oraz ponad pi¢ciokrotnie wyzsze stg¢zenia w
Swinoujsciu niz w Byszynie, gdzie $rednie ste-
zenie wynosito jednie 0,03 mg-kg!.

W przypadku chromu zaobserwowano po-
dobne $rednie stezenia w Swinoujsciu (2,52
mg-kg') oraz w Byszynie (2,38 mg-kg'), nato-
miast w miejscowosci Swieradow Zdroj stezenie
tego pierwiastka byto ponad dwukrotnie wyzsze
i wynosito 6,18 mg-kg'.

Srednie koncentracje niklu charakteryzuja
sic¢ duzymi roznicami w poszczegolnych
punktach badawczych. Warto$¢ maksymalng
tego pierwiastka stwierdzono w Swieradowie
Zdr6j w punkcie badawczym nr 1 (36,53
mg-kg')i bylo to stezenie ponad o$miokrotnie
wigksze, niz najnizsze st¢zenie w Byszynie w
punkcie badawczym nr 2 (4,22 mg-kg™!).

Stezenia otowiu wynosity od warto$ci ponizej
progu oznaczalno$ci do 2,96 mg-kg', a najwyz-
sze $rednie stezenie stwierdzone w Swieradowie
Zdr6j wynosito 1,94 mg-kg!, natomiast w Swino-
ujsciu- 0,56 mg-kg'. W obszarze lesnym (Byszy-
no) wartosci byly ponizej progu oznaczalno$ci.
W badaniach Szponara i in. [2009] stwierdzono
znacznie wyzsze stezenia olowiu, niz uzyska-
ne wartosci w badaniach wilasnych. Najwyzsze
stezenie otowiu w badaniach wiasnych (2,96
mg-kg') jest czternastokrotnie nizsze, niz stwier-
dzone najwyzsze stezeni tego metalu w badaniach
Szponara i in. [2009] w igtach $wierka z regionu
Karpat Wschodnich.

Obliczenia statystyczne wykazaty staty-
styczne istotne roznice (test Tukeya p<0,05) ste-
zen wybranych metali cigzkich w probkach igiet
sosny zwyczajnej z obszaru Swieradowa Zdroj
(tab. 2). Dla pozostatych dwoch obszarow badan
nie stwierdzono statystycznych istotnych roéznic
w stezen metali cigzkich.

Tabela 2. Istotno$¢ zréznicowania zawartosci metali cigzkich w iglach sosny zwyczajnej z obszarow badan
Table 2. Significance of differences of heavy metals concentrations in needles of Scots pine from research areas

Metale ciezkie Byszyno Swinoujécie Swieradéw Zdroj
Cd n.i. n.i. *
Co n.i. n.i. *
Cr n.i. n.i. *
Ni n.i. n.i. *
Pb n.i. n.i. *
Zn n.i. n.i. *

Objasnienia: * — istotnos$¢ przy poziomie p<0,05; n.i. — nieistotne.
Explanation: * — significance level p < 0.05; n.i. — not significant.

Ni

7 8 9 10

Cr

Rys. 2. Wykres korelacji liniowej Pearsona (p<0,05) dla Swieradowa Zdr6j [mg- kg']
Fig. 2. Pearson’s linear correlation graph (p<0.05) for the Swieradow Zdroj [mg: kg']
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Opracowanie statystyczne wykazato istot-
nie statystycznie dodatnia korelacj¢ (Pearsona
p<0,05) pomigdzy chromem, a niklem (R =
0,986), otlowiem (R = 0,835) i cynkiem (0,856)
oraz dodatnig korelacje pomigdzy niklem i cyn-
kiem (R = 0,909) w probkach z obszaru Swiera-
dowa Zdr6j. Natomiast w probkach pobranych
ze Swinoujscia wykazano dodatnig korelacje
pomiedzy chromem i niklem, dla ktoérej war-
tos¢ R wynosi 0,858. Natomiast w przypadku
probek pobranych z obszaru lesnego (Byszy-
no), stwierdza si¢ ujemna korelacje dla kadmu
i kobaltu (R = -1,00), chromu, niklu i cynku
(R =-0,999), a takze stwierdzono dodatnig ko-
relacje pomiedzy stezeniami kadmu i chromu,
niklu oraz cynku (R = 0,999).

WNIOSKI

1. Obszarem, w ktérym stwierdzono najwyzsze
srednie stg¢zenia analizowanych metali cigz-
kich jest obszar Swieradowa Zdroj, gdzie
uksztaltowanie terenu oraz duzy ruch tury-
styczny przyczyniajg si¢ do wigkszego zanie-
czyszczenia regionu.

2. Obszarem, gdzie stwierdzono najnizsze
srednie stezenia metali cigzkich jest obszar
lesny, potozony w poblizu wsi Byszyno, gdzie
oddzialywanie antropopresji jest znikome.

3. Stezenia poszczegolnych metali cigzkich po-
chodzace z réznych obszarow badan wyka-
zuja duze réznice w ich stezeniu. Najwicksza
roéznice stwierdzono w stezeniu cynku.

4. Stezenia analizowanych metali ciezkich w
probkach igiet sosny zwyczajnej pochodza-
cych z jednego obszaru badawczego sg zbli-
zone, co moze §wiadczy¢ o zdolnosciach i po-
tencjale indykacyjnym sosny zwyczajne;.

5. Wykonane obliczenia statystyczne wykaza-
ly statystyczne istotne réznice (test Tukeya
p<0,05) stezen wybranych metali ciezkich w
probkach igiet jedynie z obszaru Swieradowa
Zdr¢j. Dla pozostatych obszaréw badawczych
nie wykazano statystycznych istotnych réznic
w zawartos$ci stgzen metali cigzkich. Roéwniez
analiza statystyczna wykazata istotnie staty-

styczne dodatnie i ujemne korelacje w zawar-
tosciach analizowanych metali cigzkich.

6. Na podstawie uzyskanych stezen metali ciez-
kich mozna wnioskowa¢, iz najbardziej za-
nieczyszczone powietrze wystepuje w obsza-
rze Swieradowa Zdr6j, natomiast najbardziej
sprzyjajace warunki panuja w obszarze le-
$nym w poblizu miejscowosci Byszyno.
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