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1. Wstep | cel pracy

Parki narodowe i rezerwaty przyrody uwaza sie za najskuteczniejszg
forme ochrony przyrody. Impulsem do podjecia dziatalnosci w tym Kierunku
byto utworzenie pierwszego na S$wiecie Parku Narodowego Yellowstone
w 1872 roku. Rezerwaty przyrody majg wspdlny z parkami narodowymi
rodowdd. Na kontynencie amerykanskim pojawity sie nieco wczesniej, bo
w pierwszg potowie XIX wieku. Cele i metody funkcjonowania tych dwdch
kategorii ochrony sg bardzo zblizone, réznic mozna sie dopatrywac, cho¢ nie
zawsze, w wielkosci powierzchni. W praktyce obszarowe formy ochrony
przyrody, do ktorych zalicza sie parki narodowe i rezerwaty, stanowig ochrone
rezerwatowag. Wspolng cechg tych obszaréw jest miedzy innymi to, ze
wyrdznia si¢ na nich powierzchnie podlegajgce ochronie Scistg lub tylko
czesciowej.

Parki narodowe i rezerwaty obejmujg z reguty najlepiej zachowane, w duzej
czesci naturalne fragmenty przyrody, uksztattowane i przystosowane do
specyfiki $rodowiska w diugim procesie ewolucji. Rezerwat przyrody jest
obszarem obejmujacym zachowane w stanie naturalnym lub mato zmienione
ekosystemy, okreslone gatunki roslin i zwierzat oraz elementy przyrody
nieozywionej (DZIENNIK USTAW, 1991).

Aby ten cel osiggnaé, ogranicza sie bezpos$rednig ingerencje cztowieka
w zycie rezerwatu (zakaz wyrebu drzew, wypasu, grabienia Sciofki itp.). Takie
ograniczenie dziatalnosci ludzkiej w rezerwatach jest stosunkowo proste.
W dobie silnego uprzemystowienia wptyw cztowieka na przyrode staje sie coraz
czesciej wptywem posrednim, trudniejszym do kontrolowania.

W rejonach zagrozonych, tzn. takich, w ktoérych zanieczyszczenia srodowis-
ka przez toksyczne metale i gazy Kkilkakrotnie przekraczajg normy dla
obszarow chronionych, wystepuje okoto 3/4 polskich parkéw narodowych
i ponad 2/3 rezerwatow (BANDOLA-CIOLCZYK, 1992).

Aktualnie ochrong rezerwatowg objetych jest 1085 obiektow (OCHRONA
SRODOWISKA, 1995), co stanowi 0,4% powierzchni kraju. W wojewodztwie



$laskim istnieje 48 rezerwatow zajmujacych 0,06% jego powierzchni. Pod

wzgledem powierzchni obiekty te sg niewielkie, liczg 4,3—26,8 ha. Wyjatek

stanowia rezerwaty ,tezczok” (408,8 ha) oraz ,,Zubrowisko” (742,6 ha).

Na aktualny stan szaty i gleby obiektow chronionych w wojewddztwach
$laskim i matopolskim, w tym rezerwatéw przyrody, ma wplyw wiele czyn-
nikow zaréwno wewnetrznych (dynamika i sukcesja roslinnosci), jak i zewne-
trznych, takich jak: typ rezerwatu, bezposrednie otoczenie lub brak otuliny,
jego ksztatt oraz wielko$¢. SzczegOlnie zagrozone sg rezerwaty o matej
powierzchni, potozone w niewielkiej odlegtosci od zaktadéw przemystowych,
pozbawione otuliny i narazone na intensywny ruch turystyczny. Innym
zagrozeniem jest wpltyw zanieczyszczen przemystowych, motoryzacyjnych oraz
pochodzacych z chemizacji rolnictwa.

W wojewddztwie Slagskim odnotowuje sie wielokrotne przekroczenie dopu-
szczalnych norm formaldehydu, benzo-a-pirenu, tlenkéw siarki i azotu oraz
pytow zawierajgcych zwigzki metali ciezkich, gtéwnie otowiu, kadmu i cynku.
Efekt ich oddziatywania obserwujemy nie tylko w poblizu zaktad6w przemys-
fowych (emitoréw); siega on znacznie dalej, w przypadku gazéw nawet
dziesigtki kilometrow.

Celem badan podjetych w niniejszej pracy byly:

— ocena stopnia obcigzenia zbiorowisk bukowych wybranych terenéw chro-
nionych wojewodztwa $laskiego przez metale ciezkie i siarke na tle innych
terenéw chronionych Polski,

— okreslenie zmian zawarto$ci badanych pierwiastkéw w szpilkach i lisciach
badanych gatunkdw na przestrzeni kolejnych lat oraz od wyjscia ze stanu
spoczynku zimowego do zakonczenia wegetacji,

— ocena zaleznosci zachodzacych w ukfadzie atmosfera — ekosystem (ros-
lina, gleba).



2. Przeglad literatury

2.1. Metale ciezkie

W skiad zywych organizméw (w tym takze roslin) wchodzi wiele pierwiast-
kéw chemicznych, z ktérych kazdy odgrywa okreslong role w procesach
fizjologiczno-biochemicznych. Niezaleznie od powinowactwa chemicznego
i whasciwosci fizycznych stosuje sie r6zne podziaty klasyfikacyjne, oparte na
specyficznych wiasciwosciach wspdlnych dla pewnej grupy pierwiastkow:
MARKERT (1994); MENGEL, KIRKBY (1983); KABATA-PENDIAS,
PENDIAS (1993); ROSS (1994); WOZNY (1995).

Interesujaca proba okreslenia roli pierwiastkdw chemicznych jest biologicz-
ny system pierwiastkow MARKERTA (1994). Uwzgledniajac takie cechy, jak:
korelacje pomiedzy poszczeg6lnymi pierwiastkami, ich role fizjologiczng czy
rozwoéj ewolucyjny oraz forme w jakiej pierwiastek jest pobierany, B. Market
wyroznit Kilka grup pierwiastkéw: odgrywajgce pewng, pozytywng role w bio-
logii, potencjalnie oddziatujace pozytywnie lub negatywnie, wptywajace nega-
tywnie oraz pierwiastki obojetne dla zycia.

W naukach przyrodniczych zajmujacych sie problematyka skazenia Srodo-
wiska ksenobiontami uzywa sie réwniez terminu metale ciezkie (w klasyfikacji
chemicznej sg to pierwiastki o ciezarze wiasciwym powyzej 4,5 g/cm3).
Najczesciej w pracach biologicznych tym terminem okresla sie: Cr, Mn, Fe,
Co, Ni, Cu, Zn, Se, Cd, Pb i Hg. Metale ciezkie sg w $rodowisku bardzo
rozpowszechnione. W rudach i skatach gérotworu wystepuja na og6t w postaci
tlenk6w; wowczas sg mato grozne dla Srodowiska. GroZzne sa metale ciezkie
w postaci roztworéw soli, bedacych produktami ubocznymi lub odpadami
roznych gatezi przemystu.



Wsrod metali ciezkich, jakie wystepujg w roslinach, mozna wyodrebnic trzy
grupy:

I. Niezbedne dla metabolizmu wszystkich roslin wyzszych (Fe, Mn, Cu,
Zn, Mo).

1. Pierwiastki, ktorych rola w metabolizmie roslin wyzszych nie zostata
jeszcze poznana, jednak w okreslonych warunkach wykazujg dziatanie stymu-
lujgce (As, Ni, Co).

I11. Pierwiastki, co do ktérych nie ma pewnych informacji o ich stymuluja-
cym wplywie na rosliny, zazwyczaj jednak juz w niewielkich dawkach dziatajg
one wybitnie toksycznie na rosliny wyzsze, mikroorganizmy, a zwkaszcza na
zwierzeta kregowe (Hg, Pb, Cd).

Warunkiem trwatego istnienia kazdego ekosystemu jest rownowaga gtow-
nych proceséw przemiany materii, czyli homeostazy. W ekosystemach natural-
nych cykle biogeochemiczne odznaczajg si¢ najczesciej pewng regularnoscia.
Natomiast w wyniku gospodarczej dziatalnosci cztowieka mogg one by¢
niepetne 1 przebiega¢ acyklicznie, na skutek deficytu jednego lub Kilku
sktadnikow (pola uprawne — nawozenie) lub nadmiernego doprowadzania
innych (emisje przemystowe, wapn, siarka, otéw, cynk itp.).

Staty wzrost czynnej puli pierwiastkdw $ladowych prowadzi do zmian
w proporcjach miedzy ich uruchamianiem i wprowadzaniem do $rodowiska
biologicznego a ponownym odktadaniem w utworach geologicznych. Na
podstawie tych zaleznosci KABATA-PENDIAS, PENDIAS (1993) wydzielajg
kilka grup metali o r6znym stopniu zagrozenia dla srodowiska przyrodniczego:

1. Pierwiastki o bardzo wysokim stopniu zagrozenia: Cd, Hg, Pb, Cu, Zn,
Cr, Sn.

2. Pierwiastki o wysokim stopniu potencjalnego zagrozenia: Mo, Mn,
Fe, Se.

3. Pierwiastki o Srednim stopniu zagrozenia: Ni, Co.

4. Pierwiastki o niskim stopniu potengalnego zagrozenia: Ta, Nb.

Potencjalne skazenie $Srodowiska przez poszczeg6lne metale ciezkie nie
oznacza ich szkodliwosci dla organizmoéw. Toksycznos¢ pierwiastkow wynika
bowiem nie tylko ze stopnia skazenia $rodowiska danym metalem, ale przede
wszystkim z biochemicznej roli, jakg odgrywajg w procesach metabolicznych.
Niemniej jednak wszystkie metale wymienione w grupie 1. stwarzajg szczegol-
nie duze ryzyko zachwiania rownowagi chemicznej w ekosystemach.

Zawarte w atmosferze pyty, w ktorych wystepujg metale ciezkie, dostajg sie
do gleby oraz opadajg na nadziemne czesci roslin. W rezultacie zawarto$¢
metali ciezkich w roslinach jest podwyzszona. Stopien nasilenia tego procesu
zalezy od: wielkosci emisji, fizycznych wiasciwosci pytdw, warunkéw meteoro-
logicznych, wiasciwosci srodowiska glebowego, pokroju roslin, powierzchni
lisci oraz ich morfologii. Roéliny pobierajg metale ciezkie za pomocg systemu
korzeniowego, jak réwniez blaszek lisciowych.

Skfadniki mineralne, w tym metale ciezkie, pobierane sg z roztwordw

10 glebowych przez strefe wioSnikowg korzenia, najczesciej w formie jonow



lub czasteczek chelatowych. Proces pobierania substancji mineralnych przez
system korzeniowy zalezy od wielu czynnikdw, miedzy innymi od stezenia
roztworu w podtozu. Zaobserwowano, ze przy niskich stezeniach jonéw
w glebie pobieranie aktywne jest selektywne, natomiast w przypadku wyzszych
ilosci ujawniajg sie mechanizmy pobierania jondw, ktdre sg mato selektywne.
Zwieksza to pobieranie sktadnikéw przypadkowych; oznacza to, ze rosliny
pobierajg je w innych proporcjach niz te, w jakich znajdujg sie w roztworach
glebowych. Proces pobierania o charakterze akumulacyjnym jest nieodwracal-
ny. Jony, ktore przedostaty sie do wnetrza roslin, tylko w nieznacznym stopniu
moga wydobywac sie z powrotem do Srodowiska (za zycia ro$liny). Chociaz
metale ciezkie dostajg sie do roslin gtdwnie przez korzenie, to wnikanie tych
pierwiastkdw przez czesci nadziemne, a zwlaszcza liscie, nie jest zjawiskiem
rzadkim. Metale ciezkie zawarte w pyfach emitowanych przez przemyst
whnikajg przez liscie i szpilki do tkanek roélinnych, powodujgc wielokrotne
przekroczenie poziomow uznawanych za fizjologiczne dla danego pierwiastka.

Naturalne zawarto$ci metali ciezkich w glebach sg SciSle zwigzane z wy-
stepowaniem danego pierwiastka w skatach macierzystych, z rodzajem i typem
gleby oraz z poziomem genetycznym. Zawartosci tych samych metali w ros-
linach zalezg z kolei od: stezenia w $rodowisku, Klimatu oraz od gatunku,
odmiany roslin, organu i stadium rozwojowego.

Tabela 2.1

Zawarto$¢ siarki i metali dezkich w roslinach i glebie (wg KABATA-PENDIAS,
PENDIAS, 1979, 1993; PIOTROWSKA, 1989; ROSS, 1993)

Pierwiastek Gleba naturalna Gleby skazone Roazgng'k;;:;f:fw ROilsiII:);izjn;ecI:néw
Siarka 0,001—2,1% do 4,3% 0,2—0,5% 1,8%
Mangan 20—1400 pg/g do 4500 pg/g 10—300 pg/g do 650 pg/g
Miedz 1,5-30 pg/g do 1600 pg/g 5—20 pg/g do 90 pg/g
Zelazo 0,1—10% 15—800 pg/lg  do 25 000 pg/g
Cynk 10—500 pg/g do 10 000 pg/g 1—100 pg/g do 6000 pg/g
Otow 5—100 pg/g do 4700 pg/g 0,1—10 pg/g do 3000 pg/g
Kadm 0,1—2 pgl/g do 290 pg/g 0,01—1 po/g do 50 pg/g

Wzorujgc sie na nastepujagcych pracach: CIEPAL (1992); KABATA-
-PENDIAS (1989); KABATA-PENDIAS, PENDIAS (1979, 1993); KABA-
TA-PENDIAS, PIOTROWSKA (1989); MENGEL, KIRKBY (1983); ROSS
(1994); WOZNY (1995), w tab. 2.1 przedstawiono zawartosci wybranych
pierwiastkow w glebie oraz ro$linach.
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2.2. Bioindykacja terendw uprzemystowionych

Skazenie $rodowiska zazwyczaj ocenia sie metodami fizykochemicznymi,
okre$lajgc takie parametry, jak: wielko$¢ emisji, zawarto$¢ toksycznych
pierwiastkow i ich zwigzkéw w powietrzu atmosferycznym, opad pytdw
metalonosnych itp. Coraz czesciej stosuje sie rowniez metody biologiczne.
Metody bioindykacyjne oceny stopnia zanieczyszczenia Srodowiska znalazty
szerokie praktyczne zastosowanie. Majg te zalete, ze organizmy rejestrujg
dziatanie i skutki zanieczyszczenia; na przykfad rosliny majg duzg zdol-
no$¢ pochfaniania i magazynowania zanieczyszczen na swojej powierzchni,
co moze by¢ analizowane zaréwno metodami fizycznymi, jak i chemicznymi.
Organizmy, takie jak rosliny czy zwierzeta, mogg by¢ uzywane jako
biotesty (fitotesty lub zootesty) do oceny stopnia zanieczyszczenia badanego
obszaru. Badania w tym kierunku koncentrujg sie na poszukiwaniu naj-
bardziej przydatnych roslin wskaznikowych, czyli fitotestow, oraz reakcji
testowych charakteryzujacych niektore procesy fizjologiczne, tzw. fitore-
akgji.

Stosowanie biotestow jest metodg oceny stanu funkcjonowania catego
ekosystemu; czesto wczesnie pozwala wykry¢ zaburzenia w uktadzie ekologicz-
nym. W testach biologicznych stosuje sie organizmy lub organa szczegdlnie
wrazliwe na dany czynnik srodowiska (typ skazenia), badz takie, ktére moga
go dobrze pochtania¢ i akumulowac.

O stopniu skazenia $rodowiska mozna réwniez wnioskowaé na pod-
stawie zmian w skfadzie gatunkowym réznych grup organizmow, zmian
morfologicznych, cytologicznych, chemicznych, a rowniez fizjologicznych
lub biochemicznych. W celu skazenia Srodowiska metalami ciezkimi stosuje sie
tzw. proby kumulatywne, wykorzystujac zdolno$ci niektérych organizmoéw do
ich pochtaniania i nagromadzania (GRODZINSKA, 1981).

Do najczestszych, opisanych w literaturze, fitotestow nalezy zaliczyé:
szpilki Pinus sylvestris (NIEMTUR, 1980; HUTTUNEN i in., 1985; SAR-
KALA, NUORTEVA, 1991; CIEPAL, 1992; SUTINEN i in., 1996 i in.),
szpilki Picea abies (WENTZEL, 1982; KELLER, 1986; SAWICKA, 1987,
KELLER i in., 1993; CIEPAL, RYCMAN, 1996; MAGNUSKI i in., 1996
i in.), licie i kore Fagus sylvatica (MANKOWSKA, 1980, 1994;: ERNST, 1981;
ALBERT, 1992; BRECKLE, KAHLE, 1992; CIEPAL, LIPKA, 1995 i in.),
rosliny wyzsze (CZARNOWSKA, GWOREK, 1987; GRIGAL i in., 1979;
FABISZEWSKI, 1983; LOREK, 1993; ROSS, 1994; SZAREK i in., 1992;
PANEK i in., 1996; CIEPAL, 1996 i in.) oraz mchy i porosty (ARNOLD,
1976; GRODZINSKA, 1980a; BIELECKI, 1982; FABISZEWSKI i in., 1983;
FARKAS, i in. 1985, MALMERN, 1988; TYLER, 1990; MARKERT,

12 WECKERT, 1993; BORYAGLI i in., 1995 i in.).



Prowadzone w Polsce badania fitoindykacyjne dotycza najczesciej duzych,
pojedynczych emitorow (huty, zaktady chemiczne czy elektrownie) lub wy-
branych jednostek administracyjnych (miasta, wybrane kompleksy lesne) oraz
parkow narodowych.

2.3. Badania naukowe
w polskich parkach narodowych i rezerwatach

Miedzynarodowa Unia Ochrony Przyrody i Jej ZasobOw precyzyjnie
okre$la zadania stawiane obszarom podlegajacym ochronie rezerwatowej.
Jednymi z podstawowych sg zachowanie réznorodnosci biocenoz oraz ochrona
zasobow genowych ro$lin i zwierzat. W tym celu od wielu lat w parkach
narodowych i rezerwatach przyrody prowadzone sg wielokierunkowe badania
naukowe. Mozna je ujg¢ w kilka grup tematycznych: prace botaniczne,
faunistyczne, gleboznawcze oraz badania antropogennych przeksztatcer $ro-
dowisk chronionych.

Najliczniejsze sg prace dotyczace badan botanicznych, faunistycznych
i glebowych (BALCERKIEWICZ, 1984; BEDNORZ, 1983; BROZ, KAPUS-
CINSKI, 1990; CAPECKI, ZWOLINSKI, 1984; CELINSKI, WOJTERSKI,
1983; CICHON, ZAJAC, 1990; DENISIUK i in, 1991; 1992; FABISZEW-
SKI, 1985; FALINSKA, 1995, FALINSKI, 1986; GLAZEK, 1985, GRO-
DZINSKA i in., 1981; HURUK, 1992; KAWECKA, 1992; KIMSA i. in.,
1988; KONCA, 1989; KOSTRAKIEWICZ, 1992; LIPIEC, 1989; 1992;
MICHALIK, 1981; 1990; MIERZENSKA, 1995; MYCZKOWSKI, 1964;
PRZYBYLSKA i in., 1995; RASZKA, 1995; SOKOLOWSKI, 1979; 1992;
SZKLARCZYK, 1987, TOKARSKA-GUZIK, 1995; ZARNOWIEC, 1991;
ZARNOWIEC i in., 1997; ZUREK, 1991). Szacuje sig, ze na podstawie badan
naukowych wykonanych w parkach narodowych i rezerwatach przyrody do
roku 1991 ukazato sie okoto 950 publikacji (DENISIUK i in., 1992).

Znacznie mniejszy zasieg majg badania wptywu rekreacji i turystyki na
ekosystemy lesne i wodne wybranych rezerwatéw i parkow narodowych Polski
(BERNACKI, NOWAK, 1989; HOLEKSA, HOLEKSA, 1981; KAWECKA,
1969; MIELNICKA, 1991; PIEKOS-MIRKOWA, MIREK, 1982; ZABIE-
ROWSKI, 1982).

Niewiele prac omawia problemy skazenia metalami ciezkimi lub siarka gleb
i roslin wystepujacych na terenie parkow narodowych czy tez rezerwatow
przyrody. Wiekszo$¢ z nich dotyczy skazenia mchow (BERBEKA, GODZIK,
1982; CZARNOTA, 1995, GODZIK, 1991; GODZIK, GRODZINSKA,
1991; GRODZINSKA, 1978; 1980a; GRODZINSKA i in., 1993; GRUSZEC-
KA, 1996; KOLON i in., 1993; PALOWSKI, 1996; RACHWALD, 1996;
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SZAREK, CHRZANOWSKA, 1991). Autorzy na ogo6t wykorzystujg do tego
celu dwa gatunki mchow — Pleurozium schreberi i Hylocomium splendens.
Pierwsze proby mszakoéw pochodzacych z parkéw narodowych pobrano
w 1976 roku w 12 parkach, postugujac sie globalnym wskaznikiem zanieczysz-
czenia (suma zawartosci 7 metali ciezkich: Cd, Co, Ni, Cr, Cu, Pb i Zn).
Wyadzielono 3 grupy parkéw o r6znym stopniu skazenia. Do pierwszej grupy
zaliczono parki nadmorskie oraz Biatowieski i Pieninski Park Narodowy.
W grupie trzeciej, najbardziej zagrozonych, znalazty sie Babiogorski, Swieto-
krzyski, Karkonoski oraz Ojcowski Park Narodowy. Stwierdzono, ze stopien
zanieczyszczenia parkow narodowych metalami ciezkimi zwigzany jest z wiel-
koscig imisji przemystowych (GRODZINSKA, 1978; 1980b). Aby oceni¢
zmiany zanieczyszczenia, po 10 latach prowadzono kolejne badania. Na ich
podstawie uznano, ze skazenie obszaréw chronionych ulegto znacznym zmia-
nom. W parkach najsilniej zanieczyszczonych w 1976 roku zawarto$¢ metali
ciezkich znacznie sie obnizyta (Ojcowski, Karkonoski i Swietokrzyski), nato-
miast w Pieniniskim, Tatrzariskim i Wielkopolskim Parku Narodowym zanie-
czyszczenie bardzo wzrosto (GRODZINSKA i in.,, 1990; GODZIK, 1991).

Informacje o zagrozeniu metalami ciezkimi i siarkg roslin wyzszych i gleby
pochodzacych z parkéw narodowych i rezerwatéw przyrody mozna spotkac
w nielicznych pracach, np.: CIEPAL, RYCMAN (1996) z Roztoczanskiego
Parku Narodowego; CIEPAL, LIPKA (1995); GASZ, (1996), KIMSA,
CIEPAL (1996) z rezerwatow w wojewddztwie $laskim, NIEMTUR (1995,
1996) z Gorczanskiego Parku Narodowego; MALZAHN (1996) z Biato-
wieskiego Parku Narodowego; SAWICKA (1987) z Babiogorskiego Parku
Narodowego; STRZYSZCZ (1991); STRZYSZCZ, MAGIERA (1993); WIT-
KOWSKI (1993) z Bieszczadzkiego Parku Narodowego; ZROSKA (1992)
z Babiogorskiego i Gorczanskiego Parku Narodowego.



3. Materiat i metodyka badan

3.1. Materiat

Do oceny stopnia zagrozenia terendw chronionych wojewddztwa $laskiego
metalami ciezkimi i siarkg wykorzystano liscie lub szpilki 16 gatunkéw
roslin reprezentujacych rozne jednostki fitosocjologiczne, gtownie z klasy
Querco-Fagetea i zwigzku Fagion silvaticae, tzn.: bluszcz pospolity {Hedera
helix L.), buk zwyczajny {Fagus sylvatica L.), brzoza brodawkowata {Betula
pendula ROTH.), jawor {Acer pseudoplatanus L.), konwalia majowa {Con-
vallaria majalis L.), konwalijka dwulistna {Maianthemum bifolium (L.)
F. W. SCHMIDT), kopytnik pospolity {Asarum europaeum L.), leszczyna
pospolita {Corylus avellana L.), malina wtasciwa {Rubus idaeus L.), poziomka
pospolita {Fragaria vesca L.), przylaszczka pospolita {Hepatica nobilis
SCHREB.), przytulia wonna {Galium odoratum (L.) SCOP.), sosna zwyczajna
{Pinus sylvestris L.), szczawik zajeczy {Oxalis acetosella L.), Swierk pospolity
{Picea abies (L.) H. KARST.) i zywiec cebulkowy {Dentaria bulbifera L.).
Nazewnictwo przyjeto za pracg MIREK i in. (1995). Przy doborze ro$lin
wybierano gatunki nalezace do réznych form zyciowych, do réznych rodzin
i rodzajow, jednoczes$nie wystepujace na wszystkich powierzchniach badaw-
czych. Materiat roslinny zbierano w okresie dwoch sezonéw wegetacyjnych
— od wiosny 1992 roku do jesieni 1994 roku — ze statych powierzchni
badanych terenéw chronionych siedmiu rezerwatéw: ,,Bukowica”, ,,Géra
Chetm”, ,,Las Murckowski”, ,,Lipowiec”, ,,Ostra Gora”, ,Segiet” i ,,Smolen”
oraz jednego parku krajobrazowego (Tenczynski Park Krajobrazowy), poto-
zonych na terenie wojewodztw $laskiego i matopolskiego. Liscie i szpilki
zbierano z 10 rbwnomiernie rozmieszczonych drzew kazdej powierzchni. Liscie
roslin pozyskiwano w ilosci pozwalajacej po wysuszeniu otrzymac 3 g suchej
masy. Cechg wspdlng badanych obszardw jest to, ze wystepujg na nich natu-
ralne lasy bukowe. Jesienig 1994 roku z zewnetrznej warstwy gleby 0—10 cm,
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10—20 cm, 20—30 cm zebrano prébki do analiz chemicznych. Pojedyncze
probki pobierano z r6znych punktéw badanej powierzchni, mozliwie réwno-
miernie rozmieszczonych. Mieszana probka sktadata sie z okoto 10—15
probek.

3.2. Metody laboratoryjne

Probki materiatu rodlinnego myto w wodzie destylowanej, gdyz w ten
sposéb czeSciowo usuwa sie zanieczyszczenia pytowe wystepujgce na lisciach
i szpilkach. Opady deszczu lub $niegu sptukujg zanieczyszczenia zawierajace
metale ciezkie (ALCOCK, MORTON, 1981). Gdyby zatem zrezyghowano
z mycia materiatu roslinnego, termin zbioru przed opadem lub po moégtby by¢
czynnikiem decydujacym o wyniku analizy. Z homogenizowanego i wysuszo-
nego w temperaturze 105°C materiatu pobierano 1-gramowe nawazki i spa-
lano je w tyglach kwarcowych, w temperaturze 480'C, do biatosci popiotu.
Popiot rozpuszczano w 2 n HNO3. W przesaczu metodg absorpq’i atomowej
na aparacie Varian Techtron AA6 i AAS 1-N (CARL ZEISS-JENA) ozna-
czano zawarto$é: Cd, Pb, Zn, Fe, Cu i Mn. Zawarto$¢ siarki catkowitej
w materiale roslinnym okreslano za pomocg metody kolorymetrycznej. Steze-
nie metali ciezkich w glebie oznaczono jako wyciag w stezonych kwasach siarki
metoda nefelometryczna.

Analizowane pierwiastki to zarbwno makro-, jak i mikroelementy, badz
przyjmujac inne kryteria — niezbedne do zycia roélin (S, Mn, Fe, Zn, Cu) oraz
uwazane za toksyczne (Cd, Pb).

3.3. Metody statystyczno-matematyczne

Statystyczno-matematyczna analiza badarh obejmuje:

— korelacje miedzy oznaczonymi parametrami gleb a kumulacjg w ro$linach;

— obliczenie odchylen standardowych (SD) oraz btedéw standardowych (SE)
dla wykonywanych pomiaréw;

— okreslenia podobienstw miedzy rezerwatami na podstawie analizy den-
drytowej [metodg prostych potgczen Lance’a — Williamsa (MAREK,
1989)]; obliczenia wykonywano, stosujgc program Statistica 5.0.



4, Ogoblna charakterystyka
badanych terenow chronionych
| zrodta emisji

4.1. Charakterystyka przyrodnicza
badanych rezerwatéw

W granicach administracyjnych wojewddztw S$lgskiego i matopolskiego
znajduje sie 11 rezerwatow przyrody oraz 16 parkéw krajobrazowych. Za-
bezpieczajg one najwartosciowsze przyrodniczo tereny wojewoddztw. Bada-
niami objeto 7 rezerwatéw przyrody (,,Bukowica”, ,,Gora Chetm”, ,Las
Murckowski”, ,,Lipowiec”, ,,Ostra Géra”, ,,Segiet” i ,,Smolen”) oraz jeden
park krajobrazowy (Tenczynski Park Krajobrazowy). Rezerwaty: ,,Bukowi-
ca”, ,,Goéra Chetm”, , Lipowiec”, ,,Ostra Gora” i ,,Smolen”, oraz Tenczynski
Park Krajobrazowy leza na obszarze Wyzyny Krakowsko-Wielunskiej, ,,Las
Murckowski” i ,,Segiet” zlokalizowane sa w rejonie Wyzyny Slaskiej, w najbar-
dziej zniszczonej przyrodniczo czeSci wojewddztwa. Informacje o badanych
rezerwatach przyrody zamieszczono w tab. 4.1.
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Tabela 4.1

Charakterystyka badanych terenéw chronionych

* Liczba odnotowanych
Nazwa rezerwatu Powierzchna Formacje roitiune gatukow roslin
catkowita drontone

Bukowica 22,8 ha buczyna karpacka, 150-letni 166 14
starodrzew bukowy wsréd fito-
cenoz sosnowych

Gora Chetm 12,0 ha buczyna sudecka, 243 14
drzewostan bukowy z domieszka
sosny, $wierka, modrzewia,
jaworu oraz grabu

Las Murckowski 106,1 ha buczyna kwasna, pomnikowe 212 10
okazy bukéw, debéw oraz olsz

Lipowiec 11,4 ha buczyna karpacka, drzewostan 349 15
bukowy z domieszkg sosny,
grabu, jaworu, sosny, S$wierka
i modrzewia

Ostra Gora 7,6 ha buczyna storczykowa, 200-letni 223 15
drzewostan bukowy, liczne
drzewa pomnikowe

Segiet 24,7 ha buczyna storczykowa, naturalny 127 8
las bukowy z domieszka sosny,
$wierka, brzozy i klonu

Smolen 4,3 ha buczyna sudecka, w drzewosta- 276 9

nie dominuje buk z domieszka
jaworu, sosny i $wierka

Tenczynski 2,2 tys. ha na buczyna karpacka
Park terenie woj. kato-
Krajobrazowy wickiego

4.2. Ogolna charakterystyka zrodet emisiji

W najblizszym sasiedztwie badanych rezerwatéw (1—10 km) znajduje sie
8 zakladow nalezacych do grupy 52 najsilniej zagrazajacych Srodowisku
Polski; sg to: Kombinat Metalurgiczny ,,Huta Katowice”, Huta Cynku
,,Miasteczko Slqskie”, elektrownie: ,,Jaworzno 111, ,,Jaworzno I1”, ,,Siersza”,
»~Lagisza”, elektrocieptownia ,,Bedzin” oraz cementownia ,,Wiek”. Odpowia-
dajg one za 13% krajowej emisji SO2 oraz 2,5% pytow (OCHRONA
SRODOWISKA, 1995). Dane o zaktadach pochodzg z RAPORTU O STA-
NIE ZAGROZENIA | OCHRONIE SRODOWISKA (1995) oraz z komorek
ochrony $rodowiska wymienionych zaktaddw.



Kombinat Metalurgiczny ,,Huta Katowice"

Emisja zanieczyszczen pytowych wynosi 29 ty$. t/rok (1994), z czego pylty
metalurgiczne stanowig 60,6%, natomiast popidt lotny 38,9%. Emisje gazoéw
facznie szacuje sie na 216,6 tys. t/rok, w tym 8,9% to dwutlenek siarki SO2,
a 3,6% tlenki azotu (NOy). Wysokie wartosci w roku 1994 osiagneta
emisja toksycznych zanieczyszczen, w tym: miedzi 14,5 tys. t/rok, cyjano-
wodoru 87,3 t/rok, siarkowodoru 37,6 tys. t/rok. Zaktad nie ma urzadzen
redukujacych zanieczyszczenia gazowe.

Cementownia ,,Wiek"

Emisja pytdw z cementowni w 1994 roku osiggneta 22,8 tys. t/rok, w tym
udziat pytéw z produkcji cementu stanowit 82,7%. Emisja gaz6w w tym roku
wyniosta 1,8 tys. t/rok, w tym: tlenkéw azotu 46,4%, dwutlenku siarki 26,9%,
tlenku wegla za$ 25,6%. Wsrod toksycznych zanieczyszczen najwieksza emisje
w ciggu roku osiggnety weglowodory alifatyczne — 10,7 t, oraz weglowodory
aromatyczne — 9,5 t.

Elektrownia ,,Siersza"

Elektrownie cechuje znaczna emisja zanieczyszczen pytowych, liczaca
5,9 tys. t/rok (1994), oraz gazowych — az 158,1 tys. t/rok, w tym: dwutlenku
siarki 74,3%, tlenkow azotu 23,2% i tlenku wegla 2,1%. Z zanieczyszczen
szczegOlnie szkodliwych w roku 1994 wysoka emisje osiggnety: weglowodory
alifatyczne — 477,8 t/rok oraz aromatyczne — 59,7 t/rok.

Elektrownia ,tagisza"

Zaklad charakteryzuje duza emisja zanieczyszczeh powietrza o znacznym
zasiegu oddziatywania. Emisja pytow osiggneta w 1994 roku skale 10 tys. t/rok,
natomiast gazow 52,3 tys. t/rok, z czego az 92,7% stanowit dwutlenek siarki.
Wysoka -Smrtoscia emisji odznaczaty sie: weglowodory alifatyczne — 491 t
oraz aromatyczne — 61,4 t, a ponadto miedz — 112,8 t i otdw — 8,44 t/rok.

Elektrownia ,,Jaworzno IlI"

W roku 1994 z elektrowni tej szczeg6lnie ucigzliwa byta emisja pytow,
w ilosci 11,8 tys. t/rok, oraz gazéw wynoszaca 146,2 tys. t/rok, w tym gtdwnie
dwutlenku siarki — 84,4%. Emisja otowiu w przeliczeniu na czysty metal
liczyta 4,4 t/rok, natomiast emisja chromu — 3,4 t/rok.
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Elektrownia ,,Jaworzno |I"

Elektrownia wyemitowata w 1994 roku 37,8 tys. t pytéw oraz 39,8 tys. t
gazéw; 82% emisji stanowit dwutlenek siarki, a 10% tlenki azotu.

Zaklady Gorniczo-Hutnicze ,,Bolestaw"

Emisja zanieczyszczerh pytowych w 1994 roku wyniosta 121 tys. t/rok,
w tym: otowiu 7,7 t, kadmu 0,5 t, a zanieczyszczeh gazowych 7,5 tys. t/rok
(dwutlenek siarki stanowit 70%, natomiast tlenek wegla 24%). Emisja we-
glowodoréw aromatycznych i alifatycznych w tym samym roku osiagneta
16,2 t, sadzy za$ 2,9 t.

Zaktady Chemiczne ,,Oswiecim"

Zaklad ten charakteryzuje sie wysoka emisjg pytow (w roku 1994
— 53,9 tys. t) oraz gazéw — 21,4 tys. t, w tym dwutlenek siarki stanowi 56%,
tlenki azotu 19,6%, a weglowodory 10,4%.

Huta Cynku ,,Miasteczko Slaskie"

Z produkcja tego zaktadu zwigzana jest ucigzliwa emisja gazoéw (w roku
1994 — 32,8 tys. t, w tym tlenek wegla 87% i dwutlenek siarki 11,6%). Zaktad
charakteryzuje sie réwniez bardzo wysoka emisjg pytdw metalonosnych.
W przeliczeniu na czysty metal huta emituje 62,9 t otowiu oraz 0,8 t kadmu.

Zaktad Koksowniczy ,,Przyjazn”

Koksownie cechuje znaczna emisja zanieczyszczen pytowych (w 1994 roku
2 tys. t/rok) oraz gazowych (6,3 tys. t — weglowodory stanowity 19,8%,
a dwutlenek siarki 18,8%). Z zanieczyszczen szczegolnie szkodliwych wysokg
emisje w roku 1994 osiagnety: weglowodory alifatyczne (1,2 tys. t), amoniak
(296 t), cyjanowodor (22 t) oraz siarkowodor (22 t).

Niekorzystnym zjawiskiem dla $rodowiska przyrodniczego badanych
obiektdw, oprocz wymienionych duzych emitoréw, jest réwniez obecno$¢
w ich najblizszym sasiedztwie niewielkich zaktadéw (okoto 20).

Zanieczyszczenia emitowane przez kazdy z nich z osobna, w poréwnaniu
z zanieczyszczeniami pochodzacymi z huty ,,Katowice”, sg niewielkie, ale
facznie w sposob destrukcyjny wptywajg one na Srodowisko rezerwatow

20 przyrody oraz obszarow chronionych tego regionu.



5. Wyniki

5.1. Atmosfera

W celu okres$lenia stopnia skazenia atmosfery na terenie objetym badania-
mi wykorzystano punkty z sieci pomiarowej Sanepidu (oczka tej sieci to
kwadraty o boku 2 km). Na podstawie danych z punktéw pomiarowych
obliczono $rednig warto$¢ stezenia SO2 oraz opad pytdw zawierajacych
wybrane metale ciezkie. Warto$ci zanieczyszczen, oznaczone dla badanego
rezerwatu, sg usrednionymi wartosciami podawanymi przez roczniki Sanepidu
dla punktéw sieci pomiarowych potozonych w najblizszym sasiedztwie rezer-
watéw z lat: 1983, 1985, 1988, 1990, 1992 i 1994.

Tabela 5.1

Skazenie atmosfery ($rednioroczne) w badanych rezerwatach (Srednia 1985—1994)
wg WSSE w Katowicach

Stiteaie Opad Opad Cd Opad Pb Opad Za Opad Ca Opad Ma Opad Fe

Nazwa, rezerwatu InZ/OTM’3! [gétﬁl Mg/®3]  [«/m’l [«/m’] [«/m’] [«/ml  [«/<<]
Bukowica 45,3 93,0 1,2 54,0 2430 12,5 59,0 71
Goéra Chetm 55,0 143,0 2,6 66,0 360,0 16,3 143,0 10,3
Las Murckowski 49,3 131,0 1,9 52,0 176,0 25,5 108,0 H,1
Lipowiec 45,0 105,0 1,4 45,0 3410 14,0 119,0 12,6
Ostra Goéra 48,0 118,0 3,0 65,2 464,0 25,0 99,0 12,7
Tenczynski Park

Krajobrazowy 39,8 76,0 4.1 58,6  262,0 13,3 62,0 8,3
Segiet 68,0 228,0 11,2 170,0 446,0 23,3 196,0 20,4
Smolen 48,0 146,0 1,7 62,0 282,0 16,3 117,0 7.8
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Rys. 2. Zmiany ilosci
opadajacego otowiu [pg/m2
— $rednioroczne] w pyle na
przestrzeni lat 1983—1994
w badanych rezerwatach

Rys. 1. Zmiany ilosci
opadajacego kadmu [pg/m2
— $rednioroczne] w pyle na
przestrzeni lat 1983—1994
w badanych rezerwatach

T.P.K. — Tenczynsld Park Krajo-
brazowy



Rys. 3. Zmiany ilosci
opadajacego cynku [pg/m2
— $rednioroczne] w pyle na
przestrzeni lat 1983—1994
w badanych rezerwatach

Rys. 4. Zmiany stezenia
SO2 [pg/m2 — Sredniorocz-
ne] w atmosferze badanych
rezerwatébw na przestrzeni
lat 1983—1994
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Rys. 5. Sumaryczna warto$¢ ksenobiontéw (pyt + metale ciezkie + SO2) w atmosferze
rezerwatéw w latach 1983—1994

W tabeli 5.1 zaprezentowano dane dotyczace skazen atmosfery notowane
dla badanych rezerwatéw. Najwieksza zawarto$¢ wyznaczanych elementow
odnotowano dla rezerwatow ,,Segiet” i ,,Ostra Gora”. Rezerwatem o najmniej-
szym zanieczyszczeniu jest ,,Bukowica”.

Na rys. 1—4 przedstawiono zmiany zawartosci kadmu, otowiu i cynku
w opadajacym pyle oraz stezen SO2 odnotowane w latach 1983—1994 na
terenie badanych powierzchni. Najwieksze sezonowe zmiany obserwowano
dla dwutlenku siarki (rys. 4). Najwyzsze wartosci analizowanych kseno-
biontbw odnotowano w latach osiemdziesigtych. Rysunek 5 prezentuje
stan zanieczyszczenia atmosfery notowany w rezerwatach jako warto$¢
faczna:

zanieczyszczenie atmosfery = pyt -I- metale ciezkie + SO2

5.2. Gleba

Szczeg6towe wyniki dotyczace stezen badanych pierwiastkéw oraz pH
zamieszczono w Aneksie w tab. 1—8.



Kadm

Zawarto$¢ kadmu w goérnym poziomie gleb (0—10 cm) badanych terendw
chronionych wynosita od 2 pg/g w rezerwacie ,,Bukowica” do 25 pg/g
w rezerwacie ,,Segiet” (rys. 6; Aneks, tab. 1). Wysokag zawarto$¢ Cd od-
notowano réwniez w rezerwatach ,,Ostra Goéra” i ,,Géra Chetm” oraz na
terenie Tenczynskiego Parku Krajobrazowego. W glebie rezerwatu ,,Segiet”
wysokg kumulacje tego pierwiastka (18 pg/g) stwierdzono takze na poziomie
20—30 cm.

Otéw

Z zaprezentowanych danych analitycznych dotyczacych ilosci otowiu
w badanych glebach (rys. 7; Aneks, tab. 2) wynika, ze maksymalng zawarto$¢
tego metalu stwierdzono w zewnetrznej warstwie gleby w rezerwacie ,,Segiet”
— 350 pg/g. Dwukrotnie mniejsze wartosci odnotowano w rezerwatach ,,Ostra
Gora” i ,,Gora Chetm”; w pozostatych punktach zawarto$¢ Pb utrzymywata
sie na poziomie 80—90 pg/g. Najmniejsze wartosci otowiu odnotowano
w rezerwacie ,,Bukowica” — 60 pg/g. Uklad pionowego rozmieszczenia Pb
wskazuje na jego nagromadzenie sie w gornych warstwach wszystkich
badanych powierzchni. Interesujgcy jest fakt, iz zr6znicowanie zawartoSci
ofowiu w rezerwacie ,,Las Murckowski” jest niewielkie: w warstwie 0—10 cm
— 90 pg/g, w warstwie 20—30 cm — 85 pg/g. Koncentraga Pb w poziomie
20—30 cm w rezerwacie ,,Segiet” — 120 pg/g — przekracza stezenia tego
pierwiastka notowane w pozostatych punktach badawczych z poziomu préch-
niczego (rys. 7).

Cynk

Zawarto$¢ cynku w zewnetrznej warstwie gleb analizowanych terendw
chronionych jest znacznie zréznicowana: od 910 pg/g w ,Segiecie” oraz
880 pg/g w ,,Ostrej Gorze” do 160 pg/g w rezerwacie ,,Bukowica” i 150 pg/g
w ,Lesie Murckowskim” (Aneks, tab. 3; rys. 8). W pozostatych punktach
zawartos$¢ byta zblizona i ksztattowata sie w granicach 200 pg/g. Na podkres-
lenie zastuguje bardzo duzy spadek zawartosci cynku w nizszych poziomach
w stosunku do warstwy 0—10 cm, odnotowany we wszystkich rezerwatach.
SzczegO6lnie widoczne byto to w glebie pochodzacej z rezerwatu ,,G6ra Chetm?”;
w poziomie 0—10 cm oznaczono 350 pgZn/g, a w poziomie najnizszym
(20—30 cm) — 20 pg/g. W glebie z rezerwatu ,,Bukowica” stwierdzono
spadek stezenia cynku z 160 pg/g (w warstwie 0—10 cm) do 30 pg/g
(w warstwie 20—30 cm), a w rezerwacie ,,Smolen” — z 200 pg/g do 30 pg/g

(rys. 8).

25



molemiazad yoAuepeq go|f yoemisisem ydAuaob m [6/6d] nwpey Jsoriemez 9 ‘sAYy

26



molemuazad yoAuepeq qgo|f yoemissem yoAuiob m [6/6:d] nimoto Jsoraemez 2 ‘sKY

27



mo1emiazal yoAuepeq galb yoemisaem yoAudob m [6/61d] nyuko 9sorremez g8 sAy

28



Miedz

Kumulacja metali ciezkich, w tym miedzi, nastepuje w powierzchniowej
warstwie gleby. Zawarto$¢ miedzi w zewnetrznych warstwach gleb, po-
dobnie jak w przypadku wcze$niej omawianych pierwiastkow, byta zroz-
nicowana i zalezna od rezerwatu; maksymalng zawarto$¢ 25 pg/g odnotowano
w ,,Segiecie” oraz ,,Ostrej Gorze”, natomiast najmniejszg zawartos¢ 5,5 pg/g
stwierdzono w glebie pochodzacej z ,,Lipowca” oraz ,,Bukowicy” (Aneks,
tab. 4; rys. 9). Porébwnywalne byly stezenia omawianego pierwiastka w gteb-
szych warstwach gleby wszystkich analizowanych terenéw chronionych
(rys. 9).

Zelazo

Stezenie zelaza w gérnym poziomie badanych gleb (0—10 cm) wahato sie
w granicach od 10 550 pg/g w rezerwacie ,Segiet” do 1710 pg/g w ,,Buko-
wicy” (Aneks, tab. 5). Najwyzsza zawarto$¢ tego pierwiastka odnotowano
w poziomie 10—20 cm w ,,Segiecie” — 11 200 pg/g, — najnizszg — 1550 pg/g
— w tym samym poziomie gleby z ,,Bukowicy”. Uktad pionowy rozmiesz-
czenia Fe nie wykazywat zalezno$ci typowej dla metali ciezkich — nagro-
madzenie w warstwie powierzchniowej oraz spadek stezenia w poziomach
gtebszych (rys. 10). W wiekszosci gleb badanych powierzchni zawarto$¢
omawianego pierwiastka byfa poréwnywalna dla analizowanych poziomow,
np. ,,Las Murckowski” 7050 pg/g (0—10 cm), 7550 pg/g (10—20 cm)
i 7150 pg/g (20—30 cm).

Mangan

Zawarto$¢ manganu w glebie z poziomu 0—10 c¢cm, pochodzacej z bada-
nych terendw chronionych, w wiekszosci przypadkdéw wykazywata niewielkie
wahania: od 190 pg/g w rezerwacie ,,Bukowica” do 260 pg/g w ,,Lipowcu”
i ,Lesie Murckowskim”. Podobne niewielkie réznice odnotowano w pozio-
mach 10—20 cm oraz 20—30 cm (Aneks, tab. 6; rys. 11). Wyjatek stanowi
gleba pochodzgca z rezerwatu ,,Segiet”, w ktorej wczesniej omawiane metale
rowniez osiggaty swoje maksymalne stezenia. Ekstremalng zawartos¢ tego
pierwiastka odnotowano w wierzchniej warstwie — 980 pg/g, a w poziomie
20—30 cm zawarto$¢ manganu wynosita 800 pg/g. Wraz z obnizeniem
poziomu poboru gleby obserwowano spadek zawarto$ci w niej manganu

(rys. 11).
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Siarka

Na badanych powierzchniach maksimum zawartosci siarki wystepowato,
podobnie jak w przypadku wiekszosci analizowanych wczesniej pierwiastkow,
w powierzchniowej warstwie gleby. Stezenie S w gornym poziomie gleb
badanych terenéw chronionych (0—10 cm) wynosito od 100 pg/g w Tenczyn-
skim Parku Krajobrazowym do 450 pg/g w rezerwacie ,,Segiet” (Aneks, tab. 7;
rys. 12). Wysoka zawartos¢ siarki odnotowano réwniez w rezerwatach ,,Las
Murckowski” i ,,GOra Chetm”. W glebie rezerwatu ,,Segiet” wykazano wysoka
kumulacje tego pierwiastka w poziomie 20—30 cm (420 pg/g). Stezenie to jest
wyzsze od notowanych dla gornych warstw gleb pochodzgcych z pozostatych
punktow badawczych (rys. 12). Ukkad pionowego rozmieszczenia S wskazuje
na jej nagromadzenie sie w gérnych warstwach wszystkich badanych powierz-
chni. Interesujacy jest fakt niewielkiego zréznicowania zawartosci siarki
w zaleznosci od poziomu w analizowanej powierzchni w Tenczyiskim Parku
Krajobrazowym — 190 pg/g (0—10 cm) i 170 pg/g (0—30 cm). Podobna
prawidtowos¢ dotyczy gleby pochodzacej z rezerwatu ,Las Murckowski”
(rys. 12).

Odczyn gleby

Analiza kwasowosci gleb badanych rezerwatow wskazuje, ze ich pH jest:
zblizone do 7 jednostek — rezerwaty: ,,Lipowiec”, ,,Bukowica”, ,,Ostra Gora”
i ,Segiet”; stabo kwasne — ,,Las Murckowski” i Tenczynski Park Krajo-
brazowy, oraz stabo zasadowe — ,,Géra Chetm” i ,Smoler’” (Aneks, tab. 8;
rys. 13). Wraz z obnizeniem poziomu gleb zaobserwowano spadek wartosci ich
pH na wszystkich powierzchniach badawczych.

5.3. Materiat roslinny

SzczegOtowe warto$ci zawartosSci badanych pierwiastkow w materiale
roslinnym pochodzacym z wybranych terenéw chronionych wojewodztwa
$laskiego zamieszczono w Aneksie w tabelach: 9a, b, c; 10a, b, c; 1la, b, c;
12a, b, ¢; 13a, b, c; 14a, b, c i 153, b, c.

Kadm

Zawarto$¢ kadmu w szpilkach i lisciach badanych gatunkéw pochodzacych
z analizowanych teren6w przedstawiajg Aneks, tab. 9a, b, ¢ oraz rys. 14—18.
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Rys. 19. Srednia zawarto$¢ kadmu [pg/g s.m] w materiale ro$linnym pochodzacym z badanych
rezerwatow

(Przedstawione na rysunkach wyniki sg $rednimi wartosciami trzech zbiorow
materiatu: wiosna 1992 oraz wiosna i jesien 1994; dotyczy to wszystkich
omawianych pierwiastkow). Najwiekszg Srednig zawartos¢ kadmu stwierdzono
w rezerwacie ,Segiet” — 20,3 pg/g s.m., najmniejsza za§ w rezerwacie
»Bukowica” — 4,4 pg/g s.m. W przypadku wszystkich analizowanych grup
(szpilki i liscie drzew oraz roéliny zielne) zawarto$¢ kadmu najwieksza byta
w rezerwacie ,,Segiet”, a najmniejsza w ,,Bukowicy”. Na rys. 19 zaprezen-
towano S$rednig zawarto$¢ kadmu dla materiatu roslinnego pochodzacego
z badanych terendw chronionych z zaznaczonymi btedem standardowym oraz
odchyleniem standardowym.

W szpilkach zawarto$¢ badanego metalu wahata sie w granicach od
0,5 pgCd/g s.m. dla jednorocznych igiet Pinus sylvestris pochodzacych z ,,Bu-
kowicy” do 19 pgCd/g s.m. z ,,Segietu” oraz odpowiednio: dla trzyletnich igiet
od 2 pgCd/g s.m. do 24 pgCd/g s.m. (rys. 15). W szpilkach Picea abies,
podobnie jak w przypadku sosny, najwiekszg zawarto$¢ Cd stwierdzono
w materiale pochodzacym z rezerwatu ,,Segiet” (jednoroczne — 21 pgCd/g
s.m, piecioletnie — 32 pgCd/g s.m), a najmniejszg zawarto$¢ Cd — w ,,Buko-
wicy” (2 pg/g s.m. i 5 pg/g s.m.). Wysokie stezenia kadmu odnotowano
rowniez w szpilkach drzew z ,,Gory Chetm”, ,,Ostrej GOry” oraz Tenczyn-
skiego Parku Krajobrazowego (rys. 14).

Wséréd badanych gatunkow drzew najwiekszg zawarto$¢ kadmu zaobser-
wowano w lisciach Acer pseudoplatanus — 24 pgCd/g s.m z ,,Segietu”, oraz
Betula pendula — od 6 pgCd/g s.m. pochodzacych z ,,Lipowca” i ,,Bukowicy”
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do 19 pgCd/g s.m. w materiale z ,Segietu”. Niewielkg kumulacjg Cd
charakteryzowaty sie liscie Fagus sylvatica z ,,Bukowicy” — 0,5 pg/g s.m.
wiosng, 1994 roku (rys. 16.).

Poréwnujac kumulacje kadmu w pierwszym i drugim roku badawczym,
w przypadku wiegkszosci analizowanych gatunkdéw zmiany s niewielkie
(tab. 9a, b). Obserwuje sie natomiast wyrazny wzrost zawartosci badanego
pierwiastka w lisciach zebranych jesienig 1994 roku w stosunku do lisci
zbieranych wiosng 1994 roku (tab. 9b, c), najbardziej wyrazne w szpilkach
Pinus sylvestris.

W roslinach zielnych najnizszg zawarto$¢ kadmu stwierdzono w lisciach
pochodzgcych, podobnie jak w przypadku szpilek oraz lisci drzew, z rezerwatu
»,Bukowica”, a znacznie wyzszag — w materiale z ,Segietu” (rys. 17 i 18).
Gatunki charakteryzujace sie wysokg zawarto$cig kadmu to Fragaria vesca
i Hepatica nobilis (rys. 18), natomiast w lisciach Oxalis acetosella, Rubus idaeus
oraz Hedera helix zawarto$¢ kadmu byta o wiele nizsza.

Otéw

W Aneksie w tab. 10a, b i ¢ oraz na rys. 20—24 przedstawiono zawarto$¢
ofowiu w badanym materiale ro$linnym. Jednoroczne iglty Pinus sylvestris
zawieraty 1—23 pgPb/g s.m., trzyletnie — 3—34 pgPb/g s.m. Zawartos¢ tego
pierwiastka w najmiodszych szpilkach Picea abies wahata sie w granicach
3—41 pgPb/g s.m., natomiast w najstarszych ksztattowata sie w zakresie
8,5—69 pg/g s.m. (rys. 20—21). Najwieksze ilosci otowiu odnotowano w szpil-
kach pochodzacych z rezerwatu ,,Segiet”. Wysokie warto$ci oznaczono row-
niez w materiale z ,,Géry Chetm”, ,,Ostrej Gory”, ,,.Smolenia” oraz Tenczyn-
skiego Parku Krajobrazowego. W igtach sosny i $wierka pochodzacych
z ,,Bukowicy” zawarto$¢ Pb byta na najnizszym poziomie w grupie analizowa-
nych terenéw chronionych.

Zawarto$¢ otowiu w lisciach badanych gatunkéw drzew wahata sie od
2,1 pg/g s.m. dla Acer pseudoplatanus w ,,Bukowicy” do 32 pg/g s.m. dla Fagus
sylvatica z ,,Segietu”. W lisciach drzew pochodzacych z rezerwatu ,,Segiet”
odnotowane stezenia Pb byly najwyzsze. Najwieksze zroznicowanie pod
wzgledem zawarto$ci otowiu miedzy badanymi powierzchniami zaobserwowa-
no w liSciach buka: od 2,3 pg/g s.m. (,,Bukowica”) do 32 pg/g s.m. (,,Segiet”);
najmniejsze zr6znicowanie odnotowano dla Betula pendula’. 10 pg/g s.m.
(,Bukowica”) i 25 pg/g s.m. (,Segiet”). Akumulacja Pb w pozostatych
gatunkach drzew utrzymywata sie na zblizonym poziomie, uzaleznionym
jedynie od miejsca poboru materiatu (rys. 22).

W badanych roslinach zielnych zawarto$¢ otowiu ksztattowata sie w grani-
cach od 2 pg/g s.m. w lisciach Oxalis acetosella pochodzacych z rezerwatu
»Bukowica” do 62 pg/g s.m. Pb w lisciach Convallaria majalis z ,,Segietu”
i ,,Gory Chetm”. Liscie konwalii majowej charakteryzowaty sie wysoka
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Rys. 20. Zawarto$¢ otowiu [p.g/g s.m.] w szpilkach $wierka pospolitego (Picea abies)
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zawartoscig otowiu we wszystkich badanych punktach, nawet w rezerwacie
»Bukowica”, gdzie zawarto$¢ Pb w przypadku pozostatych gatunkow byta
niewielka (rys. 23—24). Podobne zaleznosci stwierdzono, analizujac liscie
Asarian europaetan. Najmniejsza zawarto$¢ Pb charakteryzowata liscie Den-
taria bulbifera: 2 pg/g s.m. (,,Bukowica”) i 11 pg/g s.m. (,,Segiet”).

Najwiekszg S$rednig zawartos¢ (jezeli chodzi o drzewa i rosliny zielne
facznie) otowiu oznaczono w rezerwacie ,,Segiet” — 45,3 pg/g s.m., najmniej-
sza w rezerwacie ,,Bukowica” — 9,6 pg/g s.m. W pozostatych rezerwatach
obliczona warto$c¢ Srednia utrzymywata sie w granicach 20 pg/g s.m. Narys. 25
przedstawiono $rednig zawarto$¢ otowiu, obliczong dla materiatu roslinnego
pochodzacego z analizowanych obszaréw chronionych.

Oz SD
1 SE
0O Srednia

Rys. 25. Srednia zawarto$¢ otowiu [pg/g s.m.] w materiale roslinnym pochodzacym z bada-
nych rezerwatéw

Poréwnujac zawarto$¢ otowiu w pierwszym i drugim roku badan, po-
dobnie jak dla kadmu, w przypadku wiekszosci rozpatrywanych gatunkdéw
zmiany sg niewielkie (Aneks, tab. 10a, b). Obserwuje sie natomiast wzrost
zawartosci tego pierwiastka w lisciach i szpilkach pochodzacych z jesieni
w stosunku do materiatu zbieranego wiosng (tab. 10b, c); szczegdlnie jest to
widoczne na przyktadzie lisci: brzozy (Betula pendula), bluszczu (Hedera helix)
oraz konwalijki (Maianthemum bifolium).



Cynk

Zawarto$¢ cynku w materiale roslinnym pochodzagcym z badanych tere-
néw chronionych wojewodztwa $laskiego ilustrujg Aneks, tab. lIla, b, ¢ oraz
rys. 26—30. Najwiekszg Srednig zawartos¢ cynku stwierdzono w rezerwatach
,Ostra Gora” (249,2 pg/ g s.m.) i ,,Segiet” (229,4 pg/g s.m.), najmniejszg za$
w ,,Bukowicy” (79,3 pg/g s.m.) oraz ,Lesie Murckowskim” (87,7 pg/g s.m.).
Na rys. 31 przedstawiono $rednig zawarto$¢ cynku obliczong dla lisci i szpilek
roslin pochodzacych z badanych terenéw chronionych.

Podobnie jak w przypadku wczes$niej omawianych metali ciezkich, réwniez
zawarto$¢ cynku byla wyzsza w szpilkach Picea abies w poréwnaniu ze
szpilkami Pinus sylvestris. Jednoroczne igty Swierka zawieraty od 100 pgPb/g
s.m. (,,Bukowica”) do 25 pgPb/g s.m. (,,Ostra Gora”), piecioletnie odpowied-
nio: 120 i 390 pgPb/g s.m. (rys. 26). Zawarto$¢ tego pierwiastka w jednorocz-
nych iglach sosny wahata sie w granicach 36—160 pgPb/g s.m., a w szpilkach
trzyletnich wynosita 50—280 pg/g s.m. (rys. 27). Najwiekszg zawarto$¢ cynku
odnotowano w szpilkach pochodzacych z rezerwatéw ,,Ostra Gora” oraz
»Segiet”. Oprocz rezerwatu ,,Bukowica” niewielkie koncentrage cynku obser-
wowano w szpilkach zbieranych w rezerwatach ,,Las Murckowski”, ,,Lipo-
wiec” i ,,Smolen”. Podobnie jak w przypadku kadmu i ofowiu, stwierdzono
wzrost zawartosci cynku w szpilkach starszych rocznikow.

WSrod badanych gatunkéw drzew najwiekszg zawarto$¢ cynku zaobser-
wowano w lisciach Fagus sylvatica (365 pg/g s.m.) oraz Acer pseudoplatanus
(310 pg/g s.m.) pochodzacych z rezerwatu ,,Ostra Géra”. Gatunki te wykazy-
waty réwniez znaczng zmienno$¢ zawartosci cynku, zalezng od miejsca zbioru;
np. w lisciach pochodzacych z rezerwatu ,,Bukowica” odnotowano 40 pg/g
s.m., a w materiale z ,,Ostrej Gory” 365 pg/g s.m. Natomiast w liciach brzozy
(Betula pendula) zmienno$¢ byfa znacznie mniejsza: od 90 pg/g s.m. (,,Las
Murckowski” oraz Tenczynski Park Krajobrazowy) do 210 pg/g s.m. (,,Géra
Chetm”) i 205 pg/g s.m. (,,Ostra Géra”) (rys. 28).

W roslinach zielnych najnizsza zawarto$¢ cynku zaobserwowano podobnie
jak w przypadku szpilek i lisci drzew z rezerwatow ,,Bukowica” oraz ,Las
Murckowski”. W badanych ro$linach zielnych zawarto$¢ cynku ksztattowata
sie w granicach od 30 pg/g s.m. w lisciach zywca (Dentaria bulbifera)
z ,,Bukowicy” do 295 pg/g s.m. w lisciach Oxalis acetosella z ,,Ostrej Gory”.
Wysoka zawarto$cig omawianego metalu charakteryzowaly sie, oprécz szcza-
wika, liscie marzanki (Asperula odorata) oraz, podobnie jak w przypadku
otowiu — kopytnika (Asarum europaeum) (rys. 29 i 30). Niewielkg zawarto$¢
Zn oznaczono w lisciach poziomki (Fragaria vesca) oraz konwalii (Convallaria
majalis).

Podobnie jak w przypadku wczesniej omawianych metali ciezkich, poréw-
nujac zawarto$¢ Zn w pierwszym i drugim roku badawczym, stwierdzimy, ze
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Rys. 31. Srednia zawartosé cynku [pg/g s.m.] w materiale ro$linnym pochodzacym z badanych
rezerwatow

dla wiekszosci analizowanych gatunkdéw zmiany te sg niewielkie (Aneks,
tab. 1la, b). Natomiast obserwuje sie wyrazny wzrost zawarto$ci cynku
w szpilkach i lisciach zebranych jesienig w stosunku do zawarto$ci Zn
w materiale zbieranym wiosng (tab. Ilb, c).

Miedz

W Aneksie w tab. 12a, b, ¢ oraz na rys. 32—36 przedstawiono zawarto$¢
miedzi w szpilkach i lisciach analizowanych roélin pochodzacych z punktéw
badawczych. Najwiekszg $rednig zawarto$¢ miedzi stwierdzono w materiale
pochodzacym z rezerwatu ,,Segiet” (26,7 pg/g s.m.), nieco mniej w ,,Ostrej
Gorze” (23,8 pg/g s.m.) i ,,Lesie Murckowskim” (21,1 pg/g s.m.), najmniej za$
w ,,Bukowicy” (6,9 pg/g s.m.). Na rys. 37 zaprezentowano S$rednig zawarto$¢
miedzi dla materiatu roslinnego pochodzacego z badanych terenéw chronio-
nych.

Odwrotnie niz w przypadku kadmu, otowiu i cynku, zawarto$¢ miedzi
w szpilkach $wierka byta nizsza niz w szpilkach sosny. Jednoroczne iglty Pinus
sylvestris zawieraty od 12 pg Cu/g s.m. (,,Bukowica”, ,,Smolen”) do 48 pg Cu/g
s.m. (,,Segiet”), trzyletnie odpowiednio: 10 pg Cu/g s.m. (,,Bukowica”,
»Lipowiec”) i 56 pg Cu/g s.m. (,Segiet”). Zawartos¢ Cu w najmtodszych
rocznikach szpilek Swierka wahata si¢ w granicach od 4 pg/g s.m. (,,Buko-
wica”) do 21 pg/g s.m. (,,Ostra Gora”, ,,Segiet”), a w najstarszym roczniku:
4—21 pg Cu/g s.m. Najwiekszg ilos¢ miedzi obserwowano w szpilkach
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pochodzacych z rezerwatéw ,,Segiet” i ,,Ostra Gora” oraz z terenu Tenczyn-
skiego Parku Krajobrazowego (rys. 32 i 33).

Zt so
CZJ SE
o Srednia

Rys. 37. Srednia, zawarto$¢ miedzi [pg/g s.m.] w materiale roslinnym pochodzacym z badanych
rezerwatow

Koncentracja miedzi w lisciach drzew wynosita: 4—24 pg/g s.m. (Fagus
sylvatica) i 6—38 pg/g s.m. (Betula pendula). Jak w przypadku omawianych juz
szpilek, odnotowana zawarto$¢ Cu byfa najwyzsza w materiale rosngcym
w ,,Segiecie”, nieco mniejsza za$ w ,,Lesie Murckowskim” i ,,Ostrej Gérze”
(rys. 34).

W roslinach zielnych badanych gatunkow zawarto$¢ miedzi ksztattowata
sie w granicach od 2 pg/g s.m. (Dentaria bulbifera) do 42 pg/g s.m. (Oxalis
acetosella). Wysoka zawarto$cig miedzi w lisciach, oprocz wymienionego
szczawika, charakteryzowaly sie réwniez: Asperula odorata, Maianthemum
bifolium oraz Asarum europaeum (rys. 35—36). Niewielkie zawarto$ci miedzi
stwierdzono w lisciach Dentaria bulbifera i Hedar helix. Wszystkie badane
gatunki ro$lin zielnych wykazywaty znaczne roznice pod wzgledem zawartosci
miedzi zaleznie od miejsca zbioru materiatu.

Poréwnujac zawartosci Cu w pierwszym i drugim roku badan za-
obserwowano, ze w wiekszosci badanych roznych ro$lin zmiany sg nie-
wielkie. Dla kilku taksonéw obserwuje sie spadek zawartosci analizowanego
metalu w drugim roku badan (Aneks, tab. 12a, b). Obserwuje sie nato-
miast wzrost zawartosci miedzi w lisciach i szpilkach pochodzacych z je-
sieni, w poréwnaniu z tym samym materiatem zbieranym wiosng (Aneks,
tab. 12b, c).
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Zelazo

Zawarto$¢ zelaza w materiale roélinnym pochodzacym z wybranych
terenébw chronionych wojewddztwa $laskiego ilustrujg Aneks, tab. 13a, b,
c oraz rys. 38—42. Podobnie jak w przypadku miedzi, zawarto$¢ zelaza
w szpilkach Swierka byfa nizsza niz w szpilkach sosny. Jednoroczne igty
Swierkowe zawieraty od 90 pg Fe/g s.m. (,,Bukowica”, ,,.Smolen”) do 290 pg
Fe/g s.m. (,,Segiet”), natomiast igly Swierkowe piecioletnie — 90—360 pg
Fe/g s.m. (rys. 38). Zawartos¢ tego pierwiastka w jednorocznych szpilkach
sosnowych wahata sie w granicach 110—380 pg/g s.m. (rys. 39). Najwiekszg
ilo$¢ zelaza odnotowano w materiale pochodzacym z rezerwatu ,,Segiet”. Nie
zaobserwowano zmian w kumulacji Fe w zaleznosci od rocznika szpilek,
charakterystycznego w przypadku kadmu i otowiu.

Zawarto$¢ zelaza w lisciach drzew mieScita sie¢ w granicach 40—230 pg/g
s.m. Najwyzsza zawarto$¢ Fe cechowata liscie pochodzace z rezerwatu
»Segiet”. W pozostatych rezerwatach wartosci byty zblizone, zalezne jedynie
od gatunku (rys. 39).

W roélinach zielnych najnizsze zawartosci zelaza zaobserwowano w ESciach
roslin pochodzacych z rezerwatéw: ,,.Smolen”, ,,Bukowica” oraz z Tenczynh-
skiego Parku Krajobrazowego, natomiast wysoka zawarto$¢ odnotowano
w materiale pochodzacym z ,Ostrej Goéry”, ,Lipowca” i ,Segietu”. Do
gatunkéw charakteryzujacych sie wyzsza zawartoscia Fe mozna zaliczyc:
Oxalis acetosella, Maianthemum bifolium, Dentaria bulbifera oraz Galium
odoratum (rys. 41—42).

Najwiekszg Srednig zawartos¢ zelaza w materiale roslinnym stwierdzono
w rezerwacie ,,Segiet” (232,1 pg/g s.m.), najmniejsza w ,,Bukowicy” (94,4 pg/g
s.m.) oraz ,Smoleniu” (97,1 pg/g s.m.). Na rys. 43 przedstawiono S$rednig
zawartos¢ zelaza w szpilkach i liSciach roélin pochodzacych z rezerwatéw oraz
parku Kkrajobrazowego.

W przypadku wiekszosci analizowanych gatunkéw zmiany w kumulacji Fe
w zaleznosci od roku (Aneks, tab. 13a, b) oraz pory zbioru (Aneks, tab. 13b, c)
sg niewielkie.

Mangan

W tab. 14a, b, ¢ oraz na rys. 44—48 przedstawiono zawartosci man-
ganu w badanym materiale rolinnym. Srednia zawarto$é tego pierwiastka
w analizowanych ro$linach gatunkéw pochodzacych z terenu badan wyno-
sita okoto 160—180 pg/g s.m. Rysunek 49 ilustruje S$rednig zawarto$¢
manganu dla materiatu roslinnego pochodzacego z badanych terenéw chronio-
nych.
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Rys. 43. Srednia zawarto$¢ zelaza [j-ig/g s.m.] w materiale ro$linnym pochodzacym z badanych
rezerwatow

Jednoroczne igly Pinus sylvestris zawierajg od 90 pg Mn/g s.m. w wiekszo-
sci rezerwatdbw do 150 pg Mn/g s.m. (,Bukowica”), a igly trzyletnie
— 110—60 pgMn/g s.m. (rys. 45). Zawarto$¢ tego pierwiastka w najmtodszym
roczniku szpilek Swierkowych wahata sie w granicach od 110 pg/g s.m.
w ,,Smoleniu” i ,Lesie Murckowskim” do 200 w rezerwacie ,,G6ra Chetm”,
a w najstarszym roczniku — piecioletnim — od 110 pg/g s.m. (,,Segiet”)
do 280 pg/g s.m. (,Las Murckowski”). Poréwnujgc zawartos¢ manganu
w poszczegblnych rocznikach szpilek, mozna zaobserwowaé jego wzrost
w starszych rocznikach. Wyjatek stanowig szpilki Picea abies pochodzace
z ,Segietu”. W miare starzenia sie szpilek obserwuje sie w nich spadek
zawartosci manganu (rys. 44).

Wsrod badanych gatunkéw drzew najwiekszg zawarto$¢ manganu stwier-
dzono w materiale pochodzacym z rezerwatu ,,Segiet”, najmniejsza w lisciach
z ,,Ostrej Gory” oraz Tenczynskiego Parku Krajobrazowego. Roslina, w ktorej
odnotowano najnizsze wartosci Mn w grupie analizowanych, okazala sie
leszczyna (rys. 46).

W roélinach zielnych badanych gatunkéw zawarto$¢ manganu zawierata
sie w przedziale od 70 pg/g s.m. (Galium odoratum, Asarum europaeum) do
360 pg/g s.m. (Oxalis acetosella).

Zawarto$¢ manganu w ro$linach zielnych nie wykazywata zadnej zaleznosci
od miejsca zbioru probki. Na przyktad w lisciach Dentaria bulbifera z ,,Buko-
wicy” stwierdzono 240 pg Mn/g s.m., a w tym samym materiale z ,,Segietu”
175 pg Mn/g., w lisciach Rubus idaeus odwrotnie — w ,,Bukowicy” 180 pg
Mn/g s.m., a w ,,Segiecie” 270 pg Mn/g s.m. (rys. 47—48). Wysoka zawartoscig
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Rys. 49. Srednia zawarto$¢ manganu [gg/g s.m.] w materiale roslinnym pochodzacym
z badanych rezerwatéw

manganu w lisciach, oprécz gatunkow wczesniej wymienionych, charakteryzo-
waty sie rowniez Oxalis acetosella i Maianthemum bifolium. Niewielkie ilosci man-
ganu odnotowano natomiast w lisciach Asperula odorata oraz Hepatica nobilis.

Poréwnujgc zawarto$¢ manganu w pierwszym i drugim roku badan,
w przypadku wiekszosci badanych gatunkéw zmiany sg niewielkie; obserwuje sie
niewielki spadek zawarto$ci w drugim roku badan, gtdwnie w grupie roslin
zielnych. W szpilkach i liSciach drzew stwierdzono zjawisko odwrotne — wzrost
zawartos$ci Mn (Aneks, tab. 14a, b). Odnotowano wzrost zawartosci badanego
pierwiastka w liSciach z jesieni w stosunku do zbieranych wiosna, ale nie jest to
reguta. W starszych rocznikach szpilek obserwuje sie spadek ilosci manganu
w miare starzenia sie szpilek (Aneks, tab. 14b, c).

Siarka

Zawarto$¢ siarki w lisciach i szpilkach analizowanych gatunkéw roslin
ilustrujg Aneks, tab. 15a, b, ¢ oraz rys. 50—54. Najwiekszg $rednig zawartos$¢
siarki, podobnie jak w przypadku innych wczesniej omawianych pierwiastkow,
stwierdzono w materiale pochodzacym z rezerwatu ,,Segiet” (3790 pg/g s.m.),
najmniejszag w materiale zbieranym w Tenczynskim Parku Krajobrazowym
(2199 pg/g s.m.). Wysokie $rednie odnotowano réwniez dla ,,Lasu Murckow-
skiego” (3199 pg S/g s.m.) i ,,Gory Chetm” (3294 pg S/g sm.). Rysunek 55
przedstawia wartosci S$redniej zawartosci siarki w analizowanych prébkach
materiatu roslinnego z badanych terenéw chronionych.
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Rys. 55. Srednia zawarto$é siarki [pg/g s.m.] w materiale ros$linnym pochodzacym z badanych
rezerwatow

Zawarto$¢ siarki w jednorocznych igtach Swierka wynosita 900—2150 pg/g
s.m., starsze iglty na ogot zawieraty wiecej tego makroelementu. W szpilkach
piecioletnich ilosci te osiggaty wartosci 1600—3100 pg/g s.m. (rys. 50).
Podobnie jak w przypadku miedzi i zelaza, zawarto$¢ siarki w szpilkach sosny
byta wyzsza niz w szpilkach $wierkowych. Kumulacja siarki w najmtodszym
roczniku igiet sosnowych zawierata si¢ w granicach 3600—5100 pg/g s.m.,
a w igtach trzyletnich 4100—6800 pg/g s.m. (rys. 51). Najwieksze ilosci siarki
stwierdzono w igtach pochodzacych z rezerwatow: ,,Segiet”, ,,Géra Chetm”
oraz ,,Ostra Gora”.

Zawarto$¢ siarki w lisciach drzew wahata sie od 1900 pg/g s.m. (Fagus
sylvatica) do 5300 pg/g s.m. (Acer pseudoplatanus i Betula pendula). Podobnie
jak szpilki, liscie pochodzace z rezerwatu ,,Segiet” cechowaty maksymalne
ilosci siarki. Wysoka zawarto$¢ odnotowano w materiale pochodzacym
z ,,Gory Chetm” i ,Lasu Murckowskiego” (rys. 52).

W badanych roélinach zielnych zawartos$¢ siarki ksztattowata sie w grani-
cach 1600—5100 pg/g s.m. W lisciach Dentaria bulbifera odnotowano najwyz-
sze stezenia tego pierwiastka. Wysokg zawarto$cig siarki charakteryzujg sie
rowniez liscie Hepatica nobilis (rys. 54). W przypadku pozostatych gatunkdéw
zawarto$¢ siarki byla poréwnywalna, zalezna jedynie od miejsca poboru
materiatu. W roélinach zielnych najnizszg zawarto$¢ siarki stwierdzono w lis$-
ciach pochodzacych z rezerwatu ,Lipowiec” oraz z Tenczynskiego Parku
Krajobrazowego (rys. 53—54).

Jak wynika z zestawienia zawartosci siarki w pierwszym i drugim roku

80 badan, podobnie jak dla omawianego wcze$niej manganu, zmiany sg nie-



wielkie. Dla kilku taksonéw obserwuje sie niewielki spadek zawartosci
siarki w drugim roku badan, gtownie w grupie roslin zielnych oraz drzew
-szpilkowych (Aneks, tab. 15a, b). Widoczny jest wzrost zawarto$ci bada-
nego pierwiastka w lisciach i szpilkach z jesieni w poréwnaniu z odpo-
wiednim materiatem zbieranym wiosng, ale nie jest to regulg (Aneks,
tab. 15b, c).

Tabela 5.2
Analiza wariancji dla réznic skazeri miedzy kolejnymi sezonami
wiosna 1993 r. — wiosna 1994 r.
Nazwa rezerwat« cd Pb Za Ca Fe Ma S
Bukowica + + +
Gora Chetm + + + +
Las _ + + + +
Murckowski
Lipowiec + + +
Ostra Gora + + + + + + .+
Tenczynski
Park + + + +
Krajobrazowy
Segiet + + + +
Smolen + + +
+ — roznica od $redniej z badanych powierzchni, ftatystycznic istotna na poziomie p <0,001.
Tabela 5.3

Analiza wariancji dla réznic skazen miedzy fazami fenologicznymi
wiosna — jeaenn 1994 r.

Nazwa rezerwata ca Pb Za Ca Fe Ma S

Bukowica + + +

Gora Chetm + + +

Las + + + + + +
Murckowski

Lipowiec + + + +

Ostra Gora + + + +

Tenczynski
Park + + + +
Krajobrazowy

Segiet + + + + +

Smolen + + + +

+ — rodznica od $redniej z badanych powierzchni, statystycznie istotna na poaosnie p <0,001.
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Wyniki przeprowadzonej analizy wariancji oraz testu-/ dotyczace za-
warto$ci analizowanych pierwiastkbw w lisciach i szpilkach zestawiono
w tab. 5.2 i 5.3. W tabeli 5.2 przedstawiono r6znice w zawartosci okreslo-
nego pierwiastka w badanych roslinach w ukiadzie zmian iloSci miedzy
kolejnymi latami badawczymi: wiosna 1993 — wiosna 1994. Tabela 5.3
ilustruje podobne zaleznosci, ale uwzgledniajgce zmienno$¢ fenologiczng
zawarto$ci badanych elementéw: wiosna 1994 —jesien 1994. W obu tabelach
istotne statystycznie roznice dla obliczonej analizy wariancji zaznaczono
symbolem ,,+ 7.

Wykorzystujac analize skupien z zastosowaniem metody prostych potaczen
oraz z zachowaniem norm euklidesowych (MAREK, 1989), wykonano den-
drogramy ukazujgce podobienstwa rezerwatow w przypadku wybranych
analizowanych cech (zawarto$¢ pierwiastkow): w atmosferze (rys. 56), glebie
(rys. 57), roslinach (rys. 58) oraz sumaryczny (atmosfera, gleba, rosliny)

Rys. 56. Podobienstwo badanych rezerwatéw na podstawie zawartosci ksenobiontéw (pyt
— metale ciezkie — SO2)
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Rys. 57. Podobienstwo badanych rezerwatéw na podstawie zawartosci metali ciezkich i siarki
w glebie
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Rys. 58. Podobienstwo badanych rezerwatéw na podstawie zawartosci metali ciezkich i siarki
w materiale ro$linnym
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Rys. 59. Podobieristwo badanych rezerwatéw na podstawie zawartosci metali ciezkich i siarki
w glebie, materiale roslinnym oraz atmosferze



6. Dyskusja wynikow

Na podstawie danych Wojewodzkiej Stacji Sanitarno-Epidemiologicznej
w Katowicach oraz danych z punktéw pomiarowych potozonych w najbliz-
szym sasiedztwie badanych terenéw nalezy stwierdzi¢, ze zawarto$¢ metali
ciezkich — otowiu i kadmu — w opadajacym pyle w wigkszosci rezerwatow nie
przekracza dopuszczalnych norm dla terendw specjalnie chronionych. Prze-
kroczenia wystepujg jedynie w rezerwacie ,,Segiet”; wigze sie to z niewielkg
odlegtoscig tego obiektu (okoto 10 km) od dwoch zaktaddéw emitujgcych
znaczne ilosci pytow metalonosnych — Huty Cynku ,,Miasteczko Slaskie”
oraz Zaktadu Gorniczo-Hutniczego ,,Orzet Biaty”. Duze ilosci cynku zaobser-
wowane w pyle z rezerwatu ,Ostra Gora” niewatpliwie sg efektem od-
dziatywania pobliskich Zaktadow Metalurgicznych ,,Trzebinia” oraz Zaktadu
Surowcéw Ogniotrwatych ,,Gorka”.

We wszystkich rezerwatach przekroczona jest dopuszczalna Srednioroczna
zawarto$¢ dwutlenku siarki w powietrzu (11 pg/m3/rok), co zwigzane jest
z wystepowaniem duzej liczby emitoréw SO2, tzn. elektrowni i elektrociepto-
wni, oraz mozliwosciami przemieszczania si¢ zanieczyszczen gazowych na
znaczne odlegtosci.

Odnotowane skazenie atmosfery SO2 (39—68 mg/m3) oraz opad pytu
w badanych rezerwatach (76—228 g/m2/rok) sg o wiele nizsze od podawanych
dla roéznych miejscowosci wojewddztwa katowickiego, ale znacznie prze-
kraczajg stezenia przytaczane z terendw chronionych i specjalnie chronionych
potozonych w innych rejonach Polski (ROCZNIK STATYSTYCZNY WOJ.
KATOWICKIEGO, 1994).

W roku 1993 na terenie Wielkopolskiego Parku Narodowego, uznawanego
za najbardziej narazony na opad pyiu, warto$¢ opadajgcego pytu wynosita
80 g/m2/rok. W tym samym roku w Ojcowskim Parku Narodowym od-
notowano 35 g/m2/rok, w Biatowieskim Parku Narodowym 15 g/m2/rok,
aw Wigierskim Parku Narodowym — 11 g/m2/rok (OCHRONA SRODOWI-
SKA, 1995). Stezenie siarki w przeliczeniu na dwutlenek siarki w atmosferze
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z obszaru Bieszczadzkiego Parku Narodowego dochodzi do 17,9 g/m2/dobe,
przy opadzie pytu 36 g/m2/rok. Z terenu Gorczanskiego Parku Narodowego
podawane stezenia dwutlenku siarki dochodzg do 5,05 mg/m2/dobe, a w Biato-
wieskim Parku Narodowym wynoszg 5,5 mg/m2/dobe, natomiast w Wielko-
polskim Parku Narodowym — 22 mg/m2/dobe (OCHRONA SRODO-
WISKA, 1995). Z kolei z miejscowosci potozonych w poblizu rezerwa-
tow Zespotu Jurajskich Parkéw Krajobrazowych podawane sg stezenia SO?2
— 20 g/m2/rok dla Janowa oraz 13 g/m2/rok dla Olsztyna, przy opadzie pytu
50 g/m2/rok.

O ile skazenie atmosfery badanych rezerwatow na tle wojewodztwa
prezentuje sie najgorzej, o tyle w poréwnaniu z terenami specjalnie chroniony-
mi innych obszaréw Polski wypada Zle.

W wyniku dziatalno$ci cztowieka sposréd wszystkich elementow $rodo-
wiska trwalemu zanieczyszczeniu najwolniej ulega gleba, ale proces ten jest
praktycznie nieodwracalny na przestrzeni zycia wielu pokolen. Degradacja
chemicznych wiasciwosci gleb wigze sie z dwoma gtéwnymi procesami:
zakwaszeniem (na terenie wojewoOdztwa S$laskiego problem mato istotny,
poniewaz dominuje opad pytéw alkalicznych) oraz ze wzrostem zawartosci
pierwiastkow $ladowych, w tym metali ciezkich, ktérych Zrodtem sg procesy
przemystowe. Diugotrwata imisja stwarza grozbe nieodwracalnych zmian
sktadu chemicznego gleby. Zwiekszenie ilosci niektérych elementéw w glebie
stymuluje lub antagonizuje inne skiadniki. O szkodliwosci pierwiastkOw
$ladowych wprowadzanych do gleby decyduje zaréwno ich wptyw na procesy
glebowe, jak i stopien ich przyswajalnosci przez roéliny. Intensywnos¢ pobiera-
nia pierwiastkbw przez ro$liny jest uzalezniona od ich rozpuszczalnosci
w roztworach glebowych, co wigze sie z mineralnym skfadem gleby, iloscig
zwigzkéw organicznych, potencjatem oksydacyjno-redukcyjnym oraz steze-
niem jonow wodorowych.

Gdy pH gleb jest niskie, przewazajg kationowe formy metali ciezkich,
a takze ich zwigzki organiczno-mineralne, wptywajace na tatwg migracje tych
pierwiastkow w giab gleby oraz ulatwiajace ich dostepno$¢ dla roslin.
Natomiast w glebach alkalicznych lub stabo kwasnych powstajg trudno
rozpuszczalne zwigzki o stabej aktywnosci i w niewielkim stopniu dostepne dla
roslin.

Emitowane przez przemyst zanieczyszczenia powietrza wywierajg wptyw na
otaczajgce Srodowisko, szczeg6lnie na roslinnosc i glebe. W sktad zanieczysz-
czen wchodzi znaczna ilos$¢ pierwiastkéw (Ca, Mg, Mn, S, Fe, Cu, Zn i in.),
ktére roslina moze wykorzysta¢ w procesie wzrostu. Mozna wiec niektore
sktadniki zanieczyszczenia powietrza traktowac jako elementy podnoszace
zyzno$¢ gleby. Czesto jednak ilos¢ emitowanych substanq'i jest za duza dla
danego organizmu, a forma zwigzku lub sam zwigzek sg toksyczne dla roslin.

Zawarte w atmosferze pyty z metalami ciezkimi dostajg sie do gleby oraz
opadajg na nadziemne czesci roslin. Rosliny pobierajg metale ciezkie zarowno
przez system korzeniowy, jak i bezposrednio przez blaszki lisciowe.



Do normalnego rozwoju i wzrostu roslin niezbedne sg niektére pier-
wiastki $ladowe, a mianowicie: mangan, cynk, miedz czy bor. Rola po-
zostatych pierwiastkdw S$ladowych nie jest jeszcze w petni poznana; do-
tychczas nie udowodniono, ze sg one niezbedne wszystkim roslinom wyz-
szym.

W naturalnych warunkach zawarto$¢ pierwiastkdéw $Sladowych w roslinach
uzalezniona jest od gatunku czy nawet odmiany. Jest ona zmienna w réznych
czesciach roslin i zalezy od fazy fenologicznej. Rosliny pobierajg z gleby
pierwiastki $ladowe proporcjonalnie do ich stezenia w podtozu glebowym, ale
proces ten regulowany jest przez wiele czynnikéw. Intensywno$¢ pobierania
pierwiastkow $ladowych przez rosliny zalezy takze od specyficznych wiasciwo-
Sci pierwiastka, np. kadm jest tatwiej pobierany z podtoza niz otdéw, natomiast
pobieranie cynku jest wyraZznie zréznicowane w zaleznosci od zawartosci
w glebie przyswajalnego cynku i od pH gleby.

Kadm

Naturalna zawarto$¢ kadmu w glebach zalezy w duzym stopniu od
wystepowania tego pierwiastka w skatach macierzystych. Przecietnie dla gleb
Polski wynosi ona 0,2 pg/g gleby. KABATA-PENDIAS, PENDIAS (1993)
podajg dla réznych gleb Polski nastepujace wartosci: 0,01—0,24 pg Cd/g dla
gleb piaszczystych; 0,08—0,96 pg Cd/g dla gleb brunatnych. GASZ (1996)
w glebie pochodzacej z rezerwatu ,,Nieznanowo” w Puszczy Bialowieskiej
odnotowuje 0,2 pg Cd/g, natomiast PANEK i in. (1996) w Gorczanskim Parku
Narodowym stwierdzili 0,6—0,9 pg Cd/g w gornej warstwie gleby. CIEPAL,
RYCMAN (1996) podajg z Roztoczanskiego Parku Narodowego 0,5—1,5 pg
Cd/g gleby. PANEK (1991) stwierdzita w glebach Beskidu Slaskiego i Zywiec-
kiego 1—2 pg Cd/g. Z terendw Zespotu Jurajskich Parkdéw Krajobrazowych,
z czeéci potozong w bylym wojewddztwie czestochowskim, SLEZANSKI
(1995) podaje do 3,6 pg Cd/g w goérnym poziomie gleb.

Zawarto$¢ kadmu w glebach zanieczyszczonych dochodzi nieraz do bardzo
wysokich stezen. CIEPAL (1992) dla gleb wschodniej czeSci wojewddztwa
$laskiego podaje 13—51,3 pg Cd/g, natomiast LOREK (1993) dla gleb
pochodzacych z okolic huty cynku — 71 pg Cd/g. Maksymalne dopuszczalne
zawartosci kadmu w glebach polskich uzytkowanych rolniczo ustalono na
poziomie 5 pg Cd/g, w Belgii 3 pg Cd/g, a w Kanadzie — 8 pg Cd/g
(PIOTROWSKA, 1989).

Zawarto$¢ kadmu w gérnym poziomie gleb (0—10 cm) badanych rezer-
watow wynosita 2—25 pg/g. Szczegdlnie zagrozony tym metalem wydaje sie
rezerwat ,,Segiet”, w ktorym zawarto$¢ kadmu dochodzi do warto$ci spotyka-
nych na terenach silnie uprzemystowionych. Stosunkowo duza zawartos$¢ tego
pierwiastka w glebszych warstwach (Aneks, tab. 1), przy znanej powolnej
migracji w gtgb profilu glebowego, moze $wiadczy¢ o tym, ze presja na ten
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teren utrzymuje sie od dawna. Najwieksze ilosci kadmu wystepuja w wierzch-
nich warstwach gleb. Wraz z gtebokoscig profilu glebowego nastepuje wyrazny
spadek jego zawartosci.

,Bukowica”, ,,Las Murckowski” oraz ,Lipowiec” to rezerwaty, w ktérych
obcigzenie gleby kadmem jest niewielkie, cho¢ odnotowane tu wartosci kadmu
zblizone sg do gdrnych poziomow jego zawartosci z innych terenéw spegalne
chronionych w Polsce.

Poziom kadmu w gornej warstwie jest istotnie dodatnio skorelowany z jego
stezeniem w opadajgcym pyle (Aneks, tab. 16). Pierwiastek ten, mimo ze nie
jest niezbedny do rozwoju roélin, jest przez nie bardzo tatwo pobierany,
proporcjonalnie do stezenia w roztworze lub glebie (KABATA-PENDIAS,
PENDIAS, 1993; ROSS, 1994). Pomimo intensywnej kumulacji w tkankach
korzeniowych, podlega tatwemu transportowi w roélinie i zostaje doprowadzo-
ny do wszystkich jej organow.

ROSS (1994) podaje normalne zakresy zawartosci kadmu w roslinach
w granicach 0,2—0,8 pg/g s.m. Zawartos¢ kadmu w roslinach zmienia sie
w zaleznosci od organu i gatunku, ale w miejscach nie zanieczyszczonych nie
przekracza 1 pg/g s.m. (KABATA-PENDIAS, PENDIAS, 1993). Wedtug
SWIEBODY (1980) zawarto$¢ kadmu w ro$linach powyzej 10 pg/g s.m. moze
powodowa¢ zahamowanie wzrostu roéliny, czesto z objawami uszkodzenia
lisci. KABATA-PENDIAS, PIOTROWSKA (1984) okreslity, iz zawartos¢
5 pg Cd/g s.m. w roslinach jest iloscig nadmiarowsg lub toksyczng. MAL-
ZAHN (1996) w szpilkach sosnowych pochodzacych z Puszczy Biatowieskiej
wykazuje zawarto$¢ kadmu w granicach 0,25—0,4 pg/g s.m., a w szpilkach
z Puszczy Augustowskiej 0,1—0,3 pg/g s.m. CIEPAL, RYCMAN (1996)
w tym samym materiale z terenu Roztoczanskiego Parku Narodowego
wykazali 1,05 pg Cd/g s.m.

Zawartosci kadmu w szpilkach sosen z terenéw przemystowych Finlandii
wahajg sie w granicach 0,09—1,2 pg/g s.m. (NUORTEVA i in., 1986;
SARKALA, NUORTEVA, 1991), a z Puszczy Niepotomickiej, bedacej
w zasiegu oddziatywania zanieczyszczen pochodzacych z huty ,,Sedzimira”,
0,61—1,4 pg/g s.m. (LUKASZEWSKI i in. 1987). NIEMTUR (1981) w jedno-
rocznych szpilkach sosnowych z okolic huty cynku (Miasteczko Slaskie)
podaje warto$¢ 14 pg Cd/g s.m. CIEPAL (1992) w szpilkach jednorocznych
pochodzacych z boréw sosnowych wschodniej czeSci wojewodztwa katowic-
kiego stwierdzit 0,9—125 pg Cd/g s.m., natomiast w szpilkach dwuletnich
— 1,8—17,1 pg/g s.m. GASZ (1996) w szpilkach sosnowych pochodzacych
z rezerwatu przyrody Ochojec — potozonego na terenie Katowic — oznaczyt
4,0—10,0 pg Cd/g s.m.

Otrzymane wyniki dotyczace zawartosci kadmu w szpilkach sosen po-
chodzacych z terendw chronionych wojewodztwa $laskiego wskazujg na
znaczne zagrozenie tym metalem rezerwatow: ,,Ostra Goéra”, ,Segiet” oraz
czesci Tenczynskiego Parku Krajobrazowego. Maksymalne odnotowane ilosci
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podobne sg do wartosci podawanych dla tego samego materiatu z okolic hut
cynku i otowiu. W pozostatych rezerwatach kumulaga tego pierwiastka
w szpilkach utrzymywata sie ha poziomie podawanym w literaturze dla roslin
z terendw przemystowych.

MANKOWSKA (1986) twierdzi, ze w igtach $wierka z terenéw potozonych
poza zasiegiem emisji zawarto$¢ kadmu waha sie w granicach 0,05—0,63 pg/g
s.m. PANEK i in. (1996) w tym samym materiale z terendw Podhala stwier-
dzili 0,4—1,6 pg Cd/g s.m.; podobne zakresy stezeh odnotowano réwniez dla
Babiogorskiego, Biatowieskiego i Roztoczanskiego Parku Narodowego (SA-
WICKA, 1987; CIEPAL, RYCMAN, 1996; GASZ, 1996). Zawarto$¢ kadmu
w jednorocznych szpilkach $wierkowych pochodzgcych z drzew rosnacych
w strefie ochronnej huty .Katowice” wynosi 18 pg/g s.m. Podobnie jak
w przypadku omawianych szpilek sosny, najwyzszg kumulacje kadmu od-
notowano w materiale pochodzacym z rezerwatu ,,Segiet”. Jedynie w rezer-
watach ,,Bukowica” i ,,Lipowiec” nie stwierdzono skazenia szpilek Swier-
kowych kadmem na poziomie 5 pg/g s.m., uwazanym za zawarto$¢ Kkry-
tyczna.

Kumulacja kadmu w lisciach drzew jest podobna do zawartosci tego
metalu w szpilkach. W lisciach buka z terenu Babiogorskiego Parku Narodo-
wego SAWICKA (1987) odnotowata 0,5—1 pg Cd/g s.m., CIEPAL, RYC-
MAN (1996) w tym samym materiale z Roztoczanskiego Parku Narodowego
podaja 0,55 pg Cd/g s.m., a BRECKLE, KAHLE (1992) ze $rodkowych
Niemiec 0,2—1,2 pg/g s.m. GASZ (1996) w lisciach bukowych pochodzacych
z rezerwatu ,,Ochojec” oznaczyt 1,1—1,8 pg Cd/g s.m.

LATOCHA (1986) w lisciach brzozy brodawkowatej z okolic Swierklanca
odnotowat 3,6—4,8 pg Cd/g s.m. Dla tego samego materiatu PRZYBYLSKI
i in. (1994) z okolic huty cynku podaja 20,0 pg Cd/g s.m., a CIEPAL (1992)
ze wschodniej czesci wojewodztwa $laskiego 0,8—18,6 pg Cd/g s.m. W lisciach
jaworu (Acer pseudoplatanus) pochodzacych z terenu Biatowiezy stwierdzono
0,01 pg Cd/g sm. (DYMARZ, 1994). W tym samym materiale z Zabrza
odnotowano 1,3 pg Cd/g sm. (DYMARZ, 1994), w Zawoi — Babia
Goéra 0,4 pg Cd/g s.m. (ZROSKA, 1992) i Ochojcu 1,8 pg Cd/g s.m.
(GASZ, 1996). ERNST i in. (1974) w lisciach drzew rosnacych w strefie
oddziatywania huty metali w Westfalii stwierdzili: w liSciach jaworu 46,3 pg
Cd/g s.m., w lisciach brzozy 104 pg Cd/g s.m., a w lisciach buka 40 pg
Cd/g s.m.

Otrzymane wyniki zawarto$ci kadmu w lisciach drzew pochodzgcych
z rezerwatow wojewodztwa $laskiego, mimo ze nie doréwnujg wartosciom
ekstremalnym podawanym przez ERNSTA i in. (1974), w pordwnaniu
z innymi terenami chronionymi Polski wskazujg na bardzo duze zagrozenie
wystepujacych tu gatunkéw skazeniem tym metalem. Jedynie w rezerwatach
»Bukowica” i ,Lipowiec” zagrozenie to wydaje sie znikome.

SZAREK i in. (1993) w roslinach runa lasu bukowego z terenu Ojcow-
skiego Parku Narodowego S$rednio oznaczyli 2,6 pg Cd/g s.m., natomiast
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GASZ (1996) — w zalezno$ci od gatunku — w rezerwacie ,,Nieznanowo”
w Puszczy Biatowieskiej odnotowat wartosci 0,01—15 pg Cd/g s.m.,
a w Ochojcu — 1—138 pg Cd/g s.m.

Uzyskane wyniki $wiadczg o wysokiej kumulacji kadmu w roslinach runa
pochodzacych z badanych rezerwatéw. Najwieksze zagrozenie wystepuje
w rezerwacie ,Segiet”, nieco mniejsze, ale rowniez wysokie w Tenczynskim
Parku Krajobrazowym oraz ,,Ostrej Gorze”, a najmniejsze — w ,,Bukowicy”
oraz ,,Lipowcu”.

Na podstawie otrzymanych rezultatbw mozna wnosi¢, iz zréznicowanie
kumulacji kadmu przez rdzne gatunki runa jest znaczne, jednocze$nie mozna
przypuszczaé, ze szczawik zajeczy (Oxalis acetosella), konwalijka dwulistna
(Maianthemum bifolium), bluszcz pospolity (Heder& hélix) i marzanka wonna
(Galium odoratum) wykazujg wysokg kumulacje kadmu w lisciach.

Na terenach przemystowych bedacych pod duzym wpltywem imisji za-
znacza sie wzrost stezenia kadmu w glebie, co zwigzane jest z zawartoscig tego
pierwiastka w opadajacym pyle (Aneks, tab. 16). Wysoka zawartos¢ kadmu
w opadajagcym pyle oraz w glebie powoduje znaczny wzrost tego metalu
w materiale roslinnym.

Analiza regresji prostoliniowej wykazata, ze w przypadku wszystkich
badanych gatunkéw poziom kadmu w roslinach jest istotnie dodatnio skorelo-
wany z jego zawarto$ciag w glebie, natomiast dla wiekszosci badanych
gatunkéw — z poziomem kadmu w opadajgcym pyle. Potwierdza to wysoce
istotny statystycznie wspotczynnik korelacji na poziomie p < 0,001.

Otow

Otdw jest jednym z najmniej ruchliwych pierwiastkbw w glebie. Uktad
pionowego rozmieszczenia w profilu glebowym wskazuje, iz gromadzi sie on
w warstwach zewnetrznych. 1lo$¢ otowiu w glebach podlega znacznym
wahaniom. Srednia zawarto$¢ tego pierwiastka w glebie wynosi 10 pg/g,
natomiast przedziat zawartosci otowiu w glebie, jaki podaje ROSS (1994), to
2—200 pg/g. Wedlug KABATY-PENDIAS, PENDIAS (1993) $rednia natu-
ralna zawarto$¢ ofowiu w glebach Polski wynosi 18 pg/g. MANKOWSKA
(1980) stwierdza, ze naturalna zawarto$¢ tego pierwiastku w glebach lesnych
wynosi 10—16 pg/g, natomiast GRESZTA (1975) w tym samym materiale
jako warto$¢ maksymalng podaje 50 pg/g. Najczesciej spotykana w literaturze
warto$¢ graniczna dla otowiu wynosi 100 pg/g gleby (PIOTROWSKA, 1989;
KABATA-PENDIAS, PENDIAS, 1993; ROSS, 1994). Zawarto$¢ otowiu
w gornym poziomie gleb bedacych pod presjg przemystu w wojewodztwie
$laskim waha sie w przedziale 110—1600 pg/g (CIEPAL, 1992), a w rejonie hut
cynku i otowiu moze siega¢ 5000 pg/g (LOREK, 1993).

PALOWSKI (1987) w glebie z Puszczy Biatowieskiej odnotowat 19—22 pg
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wego podaje wartosci 32—38 pg Pb/g. NIEMTUR (1995) w gornym po-
ziomie gleb z Gorczanskiego Parku Narodowego w zalezno$ci od miejsca
zbioru (regla) stwierdzit 163—248 pg Pb/g gleby. CIEPAL, RYCMAN
(1996) z terenu Roztoczanskiego Parku Narodowego podajg 5 pg Pb/g,
a WEGIEREK (1990) w rezerwacie ,,Zasolnica” w Beskidzie Matym oznaczyta
60 pg Pb/g.

Zawarto$¢ otowiu w gornej warstwie gleb badanych terenéw chronionych
wynosi 60—350 pg/g (Aneks, tab. 2). Podobnie jak w przypadku kadmu,
kumulacjg otowiu w glebie najbardziej zagrozony jest rezerwat ,,Segiet”.
Wysokie zagrozenie tym metalem wystepuje réwniez w ,,Ostrej Gorze” oraz
,GO0rze Chetm”. Zawartosci otowiu w pozostatych rezerwatach, mimo wyso-
kich warto$ci tego pierwiastka, mieszcza sie w granicach uznawanych za
dopuszczalne.

Na terenach zmienionych na skutek imisji przemystowych zaznacza sie
wzrost stezenia Pb w glebie w zaleznosci od zawartosci tego pierwiastka
w opadajacym pyle. Potwierdza to wysoce istotny statystycznie wspotczynnik
korelacji na poziomie p < 0,001 (Aneks, tab. 17).

ROSS (1994) podaje, iz zakres stezenia otowiu w roélinach wynosi
0,1—10 pg/g s.m., przy czym S$rednia zawartos¢ tego pierwiastka waha sie
w granicach 0,2—0,9 pg/g s.m. Otow nalezy do grupy bardzo toksycznych,
dlatego wykrycie nawet niewielkich jego ilosci w ro$linach $wiadczy o za-
grozeniu tym pierwiastkiem. KABATA-PENDIAS, PIOTROWSKA (1984) za
nadmierny i toksyczny dla roélin poziom otowiu uznaty 30 pg/g s.m. Na ogét
rosliny zawierajg 10 pg Pb /g s.m. (KABATA-PENDIAS, PENDIAS, 1993).
O wiele wigksze ilosci tego pierwiastka wystepujg na obszarach uprzemy-
stowionych, gtownie w poblizu hut cynku i otowiu oraz wzdluz ciggéw
komunikacyjnych.

Autorzy przeprowadzonych dotychczas badan przytaczajg rozne zawarto-
ci tego metalu w zaleznosci od gatunku oraz miejsca pobrania materiatu
roslinnego do analiz. CZARNOWSKA, STASIAK (1987) podaja, ze zawar-
tos¢ Pb w szpilkach sosen z terendw nie zanieczyszczonych jest na poziomie
0,5—14 pg/g s.m.; w tym samym materiale z terenu Puszczy Biatowieskigj
PALOWSKI (1987) oznaczyt 9—22 pg Pb/g s.m., natomiast MALZAHN
(1996) z Puszczy Augustowskiej — 1,5—4,0 pg Pb/g s.m. GASZ (1996) podaje,
iz w jednorocznych szpilkach sosnowych pochodzacych z rezerwatu ,,Ochojec”
zakres otowiu wynosi 16,3—18 pg/g s.m., natomiast DUDA, SLEZANSKI
(1993) w tym samym materiale z obszaru Jurajskich Parkéw Krajobrazowych
oznaczyli 2,2—7,9 pg Pb/g s.m. Znacznie wyzszg zawartos¢ otowiu wykazujg
szpilki na obszarach silnie zanieczyszczonych. SWIEBODA (1980) w rejonie
huty ,,Bolestaw” stwierdzita 23—580 pg Pb/g s.m., a NIEMTUR (1979)
z okolic Miasteczka Slaskiego — 335 pg Pb/g s.m. CIEPAL (1992) dla
materiatu zbieranego we wschodniej czeSci wojewodztwa $laskiego podaje
34,3 pg Pb/g s.m. dla szpilek jednorocznych, a dla szpilek dwuletnich 40,1 pg
Pb/g s.m., w rejonie Bukowna za$ odpowiednio: 215 i 700 pg Pb/g s.m.
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Otrzymane wyniki dotyczace zawarto$ci otowiu w szpilkach sosen,
mimo wysokiego poziomu w materiale pochodzagcym z rezerwatu ,,Segiet”
(23—34 pgl/g s.m.), wskazujg, ze zagrozenie tym metalem nie stanowi takiego
problemu, jak w przypadku omawianego wczesniej kadmu. Stwierdzone ilosci,
mimo ze wyzsze od stezen podawanych przez innych autoréw, dla obszaréw
specjalnie chronionych Polski mieszczg sie w granicy 30 pg Pb/g s.m., t.
w zakresie uznawanym za szkodliwy dla roslin.

Wedlug MANKOWSKIEJ (1786) zawarto$¢ otowiu w szpilkach $wier-
kowych na obszarach wolnych od zanieczyszczen waha sie w granicach
3,5—5,4 pg/g s.m. ROSS (1994) okresla zawartos¢ otowiu w szpilkach
Swierkowych pochodzacych ze zbiorowisk w pétnocnych Niemczech w zakresie
5,4—16,0 pg Pb/g s.m. W strefie ochronnej huty ,,Katowice” w jednorocznych
szpilkach Picea abies stwierdzono 29,0 pg Pb/g s.m. (SPRAWOZDANIE,
1991). SAWICKA (1987) dla szpilek Swierkowych zbieranych z terenu
Babiogorskiego Parku Narodowego podaje wartosci 5—25 pg Pb/g s.m.,
CIEPAL, RYCMAN (1996) w tym samym materiale z Roztoczanskiego Parku
Narodowego stwierdzili 0,9—2,2, pg Pb/g s.m., a GASZ (1996) z rezerwatu
»Nieznanowo” (Biatowieza) — 8,8—12,0 pg Pb/g s.m.

BURTON, MORGAN (1984) uznajg warto$¢ 19 pg Pb/g s.m. za poziom
krytyczny dla Swierka, a wielko$¢ 43 pg Pb/g s.m. — za graniczng warto$¢
przezycia. Biorgc pod uwage te dane, nalezy stwierdzié, ze jedynie w szpilkach
pochodzacych z rezerwatow ,Lipowiec” i ,,Bukowica” zawarto$¢ otowiu
miesci sie w granicach uznawanych za fizjologiczne, w pozostatych szpilkach
zawarto$¢ przekracza wielokrotnie wartoéci przyjete jako norma. Swierki
rosngce w rezerwacie ,Segiet” wydajg sie szczegdlnie narazone na wysoka
zawarto$é otowiu w szpilkach (35—69 pg Pb/g s.m.), co ma swoje odzwiercie-
dlenie w ich wygladzie (zdeformowany pokroj korony, wczesny opad szpilek
starszych rocznikéw).

Zawarto$¢ otowiu w lisciach drzew z terendw niezanieczyszczonych,
w zaleznosci od gatunku, waha sie w granicach 2—27 pg/g s.m. (HEINRICHS,
MAYER, 1980; MANKOWSKA, 1980; KELLER, 1986; GRESZTA, PA-
NEK, 1989; ROSS, 1994).

LATOCHA (1986) w lisciach brzozy brodawkowatej {Betula pendula)
z okolic Swierklarica odnotowat 44,7—65,4 pg Pb/g s.m. Dla tego samego
materialu GASZ (1996) z Biatowiezy podaje wartos¢ 58 pg Pb/g s.m.,
a z rezerwatu Ochojec 11,5 pg Pb/g s.m.; ZROSKA (1992) w lisciach
pochodzacych z parkdw miejskich Rudy Slaskiej oznaczyta 16,0—29,0 pg Pb/g
s.m. ERNST i in. (1974) w strefie oddziatywania huty metali kolorowych
odnotowat w lisciach brzozy 234,0 pg Pb/g s.m. Zawarto$¢ otowiu w lisciach
jaworu (Acer pseudoplatanus) pochodzacych z terendw przemystowych miesci
sie w granicach 80,7—134,5 pg/g s.m., a w lisciach buka (Fagus sylvestris)
dochodzi do 15,0 pg Pb/g s.m. W lisciach jaworu (Acer pseudoplatanus)
pochodzacych z Biatowiezy kumulacja tego metalu wynosita 8,6 pg/g s.m.,
a w materiale z rezerwatu ,,Ochojec” 20,0 pg/g s.m. (GASZ, 1996). Kon-



centracja otowiu w lisciach buka (Fagus sylvestris} z Bieszczadzkiego Parku
Narodowego wynosi 6,0—7,0 pg/g s.m. (WITKOWSKI, 1993), Babiogor-
skiego Parku Narodowego 5,0—25,0 pg/g s.m. (SAWICKA, 1987), a Roz-
toczanskiego Parku Narodowego 1,0 pg/g s.m. (RYCMAN, 1993).

Wyniki dotyczace zawartosci otowiu w liSciach drzew pochodzacych
z terendw chronionych wojewddztwa katowickiego (rys. 22) nie wskazuja,
w przeciwienstwie do kadmu, na stan zagrozenia tym metalem wystepujacej tu
lisciastej dendroflory.

GASZ (1996) w roélinach runa rezerwatu ,,Ochojec” podaje zawarto$¢
otowiu w granicach 5,9—36,6 pg/g s.m., a w materiale z Biatowiezy w zakresie
2.6—15,0 pg/g s.m. LUWE (1995) stwierdzit, ze w roslinach zielnych poras-
tajgcych dno lasu bukowego w Niemczech poziom omawianego metalu wynosi
8.7—19,0 pg/g s.m.; SZAREK i in. (1993) w podobnym materiale z Ojcow-
skiego Parku Narodowego podajg 19,0 pg Pb/g s.m.

Uzyskane wyniki zawartosci otowiu w lisciach roslin runa badanych
rezerwatow, w poréwnaniu z innymi terenami chronionymi Polski, wskazujg
na bardzo wysokie zagrozenie tym metalem wystepujacych tu gatunkdw.
Najwieksze zagrozenie wystepuje w rezerwacie ,Segiet”, nieco mniejsze
w ,,Ostrej Gorze” i Tenczynskim Parku Krajobrazowym, najmniejsze w ,,Bu-
kowicy” i ,,Lipowcu”.

Kumulacja otowiu w biomasie badanych gatunkéw byta znacznie zréz-
nicowana; jak w przypadku omawianego wczesniej kadmu, najwiekszg kumu-
lacjg charakteryzowaty sie: szczawik zajeczy (Oxalis acetosella), bluszcz
pospolity (Hedera helix), marzanka wonna (Galium odoratum) oraz malina
(Rubus idaeus).

Analizy statystyczne wykazaty bardzo istotng korelacje miedzy zawartoscig
ofowiu w glebie ajego zawartoscig w lisciach i szpilkach wszystkich analizowa-
nych gatunkow. Brak bardzo istotnej statystycznie korelacji pomiedzy zawar-
toscig otowiu w pyle atmosferycznym a w lisciach i szpilkach moze $wiadczy¢
0 tym, ze ofdw pobierany jest przez rosliny gtéwnie z gleby.

Cynk

Cynk jest jednym z najbardziej ruchliwych metali w glebie, na co maja
wplyw zaréwno jego forma, jak i zwiazki z substancja organiczna. Srednia
zawarto$¢ cynku w glebach miesci sie w granicach 30—125 pg/g (KABATA-
-PENDIAS, PENDIAS, 1993). Na og6t obserwuje sie wptyw zanieczyszczen
atmosferycznych na akumulacje tego metalu w powierzchniowych warstwach
gleb. Zawarto$¢ cynku jest zr6znicowana w poszczegolnych rodzajach gleby
i ksztattuje sie w do$é szerokich granicach. KWAPULINSKI i in. (1992)
w Beskidach stwierdzili: na terenach zalesionych 95 pg Zn/g gleby, a na
terenach otwartych 52 pg Zn/g; LATOCHA (1986) ze zbiorowisk borowych
z okolic Swierklarica podaje 56 pg Zn/g. W glebach wystepujacych we
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wschodniej czesci wojewddztwa $laskiego poziom zawarto$ci cynku ksztal-
tuje sie granicach 60—2010 pg/g. GRESZTA, PANEK (1989) w powierzch-
niowej warstwie gleby pochodzacej z Puszczy Biatowieskiej odnotowali
65—85 pg Zn/g; CIEPAL, RYCMAN (1996) w wierzchniej warstwie gleb
Roztoczanskiego Parku Narodowego oznaczyli $rednio 54 pg Zn/g; PANEK
(1991) dla poziomu organicznego gleb Beskidu Slaskiego podaje 42 pg Zn/g,
a dla Beskidu Zywieckiego 63—120 pg Zn/g. W rezerwacie ,,Zasolnica”
(Beskid Maty) zawarto$¢ cynku w glebie wynosita 94 pg/g. WEGIEREK
(1990), GASZ (1996) z rezerwatu ,,Ochojec” potozonego na terenie Katowic
podaje wartosci 220—276 pg Zn/g.

Ponadnormatywne zawartosci cynku w glebach stwierdza sie gtdwnie
w rejonach przemystowych. LOREK (1993) z okolic huty cynku przytoczyt
wartos¢ 6000 pg Zn/g, a CIEPAL (1996) ze strefy ochronnej huty ,,Katowice”
— 810 pg Zn/g. Maksymalna dopuszczalna zawarto$¢ cynku w glebie
ksztattuje sie na poziomie 200—300 pg/g (PIOTROWSKA, 1989; ROSS,
1994).

Odnotowana w niniejszej pracy kumulacja cynku w gérnym poziomie gleb
rezerwatow waha sie w granicach 150—910 pg/g (Aneks, tab. 3). W rezer-
watach ,,Segiet” i ,,Ostra Géra” pierwiastek ten znacznie zanieczyszcza gleby.
W pozostatych terenach chronionych wojewddztwa $laskiego, mimo wysokiej
zawartosci cynku, zagrozenie tym pierwiastkiem jest mniejsze.

Podobnie jak w przypadku kadmu i otowiu, ilo$¢ cynku w gdrnej warstwie
gleby zalezy od jego zawartosci w opadajgcym pyle. Potwierdza to wysoce
istotny statystycznie wspdtczynnik korelacji na poziomie p < 0,001 (Aneks,
tab. 18).

Zawarto$¢ cynku w roslinach miesci sie w granicach 10—70 pg/g s.m.
(KABATA-PENDIAS, PENDIAS, 1993; ROSS, 1994), a poziom powyzej
100 pg/g s.m. wskazuje na zanieczyszczenie srodowiska. Rosliny odznaczajg sie
duzg odpornoscig na cynk, ktéry podlega wigzaniu w btonach komdérkowych
oraz wytrgcaniu w potgczeniu z biatkami, dzieki czemu jest wytgczany
z proceséw metabolicznych. Wedlug GARBERA (1974) normalna zawartos¢
Zn w igtach drzew wynosi 65 pg/g s.m.

Badania NIEMTURA i in. (1979); NIEMTURA (1980); KOWALKOW-
SKIEGO, SZCZUBIALKA (1981) oraz PALOWSKIEGO (1987) w drzewo-
stanach sosnowych rosnagcych w okolicach hut cynku i otowiu wykazuja,
ze w iglach sosen z okolic Miasteczka Slaskiego zawarto$é cynku wynosi
60—1700 pg/g s.m., a w igtach sosen z okolic Bukowna — 75—1050 pg/g s.m.
LATOCHA (1986) w szpilkach sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris) z okolic
Swierklarica, a wiec z terenu o $rednim stopniu zagrozenia tym metalem,
stwierdzit zawarto$¢ Zn w granicach 75—100 pg/g s.m. dla szpilek jednorocz-
nych i 168—200 pg/g s.m. dla szpilek dwuletnich. INNES (1995) w szpilkach
sosnowych z terenu Anglii podaje wartosci 51—60 pg Zn/g s.m. GASZ (1996)
w podobnym materiale pochodzacym z Puszczy Biatowieskiej okreslit zawar-
to$¢ cynku na poziomie 70—85 pg/g s.m., a w szpilkach z rezerwatu ,,Ochojec”



(Katowice) — 100—175 pg/g s.m. Zawarto$¢ cynku w igtach sosny zwyczajnej
(Pinus sylvestris) z terenu Jurajskich Parkow Krajobrazowych w bytym woje-
wadztwie czgstochowskim wahata si¢ w granicach 53—133 pg/g s.m. (DUDA,
SLEZANSKI, 1993).

Wyniki analiz zawartosci cynku w szpilkach sosen pochodzacych z wy-
branych terenéw chronionych wojewodztwa katowickiego uzyskane w niniej-
szej pracy wskazujg, ze zagrozenie ze strony tego metalu w przypadku
omawianego gatunku nie stanowi takiego problemu, jak w przypadku kadmu.
Stwierdzone zawartosci, mimo ze wyzsze od stezerh podawanych przez innych
autoréw dla obszaréw specjalnie chronionych Polski, mieszczg sie w granicach
uznawanych za nieszkodliwe dla roslin. Wyjatek stanowi materiat pochodzacy
z rezerwatéw ,,Ostra Gora” i ,Segiet”. Pewnego rodzaju zagrozenie obser-
wowane jest rowniez w rezerwacie ,,Las Murckowski”.

ROSS (1994), badajac poziom cynku w igtach Swierkowych pochodzacych
z drzewostanéw potozonych w pétnocnych Niemczech, oznaczyt zawarto$é
tego pierwiastka w granicach 33—63 pg/g s.m. SAWICKA (1987) w takim
samym materiale pozyskanym z terenu Babiogorskiego Parku Narodowego
podaje wartosci 10—25 pg Zn/g s.m. CIEPAL, RYCMAN (1996) w szpil-
kach pochodzacych z Roztoczanskiego Parku Narodowego stwierdzili
28,9—50,9 pg Zn/g s.m.; GASZ (1996) w materiale z Puszczy Biatowieskiej
okreslit poziom cynku w granicach 90—100 pg/g s.m., a z rezerwatu ,,Ochojec”
— 128—140 pg/g s.m. W jednorocznych szpilkach $Swierka z terenu strefy
ochronnej huty ,,Katowice” oznaczono 275 pg Zn/g s.m. (SPRAWOZDANIE,
1991).

Na podstawie danych o zawartosci cynku w szpilkach Swierkowych nalezy
stwierdzi¢, ze we wszystkich rezerwatach obserwujemy przekroczenie wartosci
uznawanych za dopuszczalne i fizjologiczne. Swierki rosnace w rezerwatach
,Ostra Goéra” i ,,Segiet” wydajg sie szczegblnie narazone na podwyzszong
zawartos¢ cynku w szpilkach; oznaczony poziom omawianego metalu waha sie
w granicach 310—395 pg/g s.m. (Aneks, tab. lla, b, c).

HOOK i in. (1977) podaja, ze zawarto$¢ cynku w lisciach drzew rosngcych
na terenach wolnych od zanieczyszczerh miesci sie w granicach 40 pg/g s.m.;
KOVACS i in. (1980) wskazujg na zakres 25—132 pg Zn/g s.m., w zaleznosci
od gatunku. Zawarto$¢ cynku w liSciach drzew z terendw zanieczyszczonych
w zaleznosci od gatunku waha sie w granicach 200—1500 pg/g s.m., a w li$-
ciach z obszaréw o matym stopniu zagrozenia — 25—140 pg/g s.m. (ERNST,
1981). LATOCHA (1986) wykazat, ze w aparacie asymilacyjnym drzew
liSciastych sg kumulowane wigksze ilosci Zn niz w szpilkach, np. brzoza
brodawkowata {Betula pendula) — 1214 pg Zn/g s.m., a sosna zwyczajna
(Pinus sylvestris) — 695 pg Zn/g s.m. PRZYBYLSKI i in. (1994) w lisciach
brzozy z Miasteczka Slaskiego stwierdzili kumulacje cynku na poziomie
2540 pg/g s.m.; CIEPAL, ZROSKA (1994) w tym samym materiale z Babio-
gorskiego Parku Narodowego oznaczyli warto$¢ 110 pg Zn/g s.m. Zawarto$¢
cynku w lisciach brzozy pochodzacych z Puszczy Biatowieskiej dochodzi
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do 140 pg/g s.m., a w lisciach z rezerwatu ,,Ochojec” do 520 pg/g s.m. (GASZ,
1996). W lisciach buka zbieranych na terenie Babiogorskiego Parku Narodo-
wego SAWICKA (1987) okreslita zawarto$¢ cynku na poziomie 15—30 pg/g
s.m., a CIEPAL, RYCMAN (1996) w tym samym materiale z Roztocza
podajag 38,4 pg Zn/g s.m., natomiast WITKOWSKI (1993) w probkach
z Bieszczadzkiego Parku Narodowego — 28 pg Zn/g s.m. KELLER i in.
(1993) z terendw nie zanieczyszczonych Szwajcarii wykazujg 27,2 pg Zn/g s.m.
ERNST i in. (1974), badajagc poziom cynku w lisciach bukowych pochodza-
cych ze strefy oddziatywania huty metali kolorowych w Westfalii, okreslili
zawartos¢ tego pierwiastka na poziomie 438 pg/g s.m.

Zawarto$¢ cynku w lisciach jaworu pochodzacych ze strefy oddziatywania
huty metali ksztattuje sie na poziomie 1570 pg/g s.m. (ERNST i.in., 1974).
ZROSKA (1992), GASZ (1996) z terenéw nie zanieczyszczonych podajg
zawarto$¢ cynku w lisciach jaworu na poziomie od 28 pg/g s.m. (Puszcza
Biatowieska) do 65 pg/g s.m. (Babiogorski Park Narodowy).

Otrzymane wyniki dotyczace zawartosci cynku w lisciach drzew badanych
gatunkoéw rosnacych na terenach chronionych wojewddztwa $laskiego, po-
dobnie jak w przypadku kadmu, mimo ze nie osiggajg stezeh ekstremalnych
znanych z literatury (ERNST i in., 1974; PRZYBYLSKI i in., 1994), wskazujg
na znaczne zagrozenie tym pierwiastkiem wystepujacych tu gatunkéw. Jedynie
w rezerwacie ,,Bukowica” zagrozenie nadmierng kumulacjg cynku w roslinach
wydaje sie niewielkie. Zawarto$¢ omawianego pierwiastka w badanych ros-
linach pochodzacych z tego rezerwatu zblizona jest do poziomu podawanego
dla terendéw parkéw narodowych.

LUWE (1995) w roslinach runa lasu bukowego z terenu potnocno-za-
chodnich Niemiec podaje zawarto$¢ cynku w granicach 43—353 pg/g s.m.;
SZAREK i in. (1993) w podobnym materiale pochodzagcym z obszaru
Ojcowskiego Parku Narodowego stwierdzity 102 pg Zn/g s.m. GASZ (1996)
w biomasie gatunkoéw zielnych pochodzacych z dna lasu rezerwatu ,,Ochojec”
wyznaczyt 36—593 pg Zn/g s.m. w zaleznosci od taksonu, a w podobnym
materiale z Puszczy Biatowieskiej — 32—110 pg Zn/g s.m.

Wyniki analiz $wiadcza o wysokiej kumulacji cynku w ro$linach runa
badanych rezerwatéw przyrody. Najwieksze zagrozenie tym metalem wy-
stepuje w rezerwatach ,,Ostra Gora” i ,,Segiet”; nieco mniejsze, ale rowniez
wysokie, w ,,Gorze Chetm” oraz Tenczynskim Parku Krajobrazowym, nato-
miast najmniejsze — w ,,Bukowicy”.

Otrzymane rezultaty potwierdzajg znaczne zréznicowanie kumulacji cynku
w organach badanych gatunkéw zielnych. Liscie kopytnika pospolitego
(Asarum europaeum), zywca cebulkowego (Dentaria bulbifera) i maliny wias-
ciwej (Rubus idaeus) cechuje wyjatkowo duza zawarto$¢ tego pierwiastka.

Analiza regresji prostoliniowej wykazata, ze poziom cynku w roslinach jest
istotnie dodatnio skorelowany z jego zawartosciag w opadajacym pyle dla
wszystkich badanych gatunkéw, co moze $wiadczy¢ o pobieraniu duzej jego
ilosci bezposrednio przez aparat asymilacyjny, oraz dla wiekszosci gatunkow



przy poréwnaniu stezenia kadmu w glebie z jego zawartoscig w liSciach
i szpilkach. Potwierdza to wysoce istotny statystycznie wspotczynnik korelaq'i
na poziomie p < 0,001.

Miedz

Naturalna zawarto$¢ miedzi w glebie jest SciSle zwigzana z jej wy-
stepowaniem w skatach macierzystych oraz rodzajem i typem gleby. Catkowita
zawarto$¢ miedzi w powierzchniowej warstwie gleb nie zanieczyszczonych
ksztattuje sie na poziomie 1—140 pg/g (KABATA-PENDIAS, PENDIAS,
1993). GASZ (1996) oznaczyt 12 pg Cu/g w powierzchniowej warstwie gleby
w rezerwacie ,,Nieznanowo”, potozonym na terenie Puszczy Biatowieskiej,
CIEPAL, RYCMAN (1996) z terenu Roztoczanskiego Parku Narodowego
9,8 pg Cu/g, a OPYDO, OPYDO (1996) z terenu Plyty Krotoszynskiej
— 6,5—87 pg Cu/g. PANEK (1991) dla poziomu organicznego gleb Beskidu
Slaskiego stwierdzita 11—18 pg Cu/g, dla gleb Beskidu Zywieckiego 15—35 pg
Cu/g, a dla Pienifskiego Pasa Skatkowego 12—40 pg Cu/g. Z terenu
Jurajskich Parkéw Krajobrazowych SLEZANSKI (1995) podaje 4—28 pg
Cu/g; DUDKA, SAJDAK (1992) w glebach wojewo6dztwa $laskiego za-
notowali 2—39 pg Cu/g. Maksymalna dopuszczalna zawarto$¢ miedzi w gle-
bach ksztattuje sie na poziomie 50—100 pg/g (PIOTROWSKA, 1989).

Zawarto$¢ miedzi w gérnym poziomie gleb badanych rezerwatéw wahata
sie w granicach 5—25 pg/g. Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna
stwierdzi¢, ze w badanych obiektach nie wystepuje problem skazenia gleb tym
metalem. Przeciwnie, w rezerwatach ,,Bukowica” i ,,Lipowiec” mozemy méwié
nawet o pewnym niedoborze tego pierwiastka.

W przeciwienstwie do wczesniej omawianych metali cigezkich nie zaobser-
wowano zaleznosci miedzy zawarto$cig miedzi w opadajacym pyle a jej
zawartoscig w gornym poziomie gleby (Aneks, tab. 19).

W roslinach rosngcych w warunkach zblizonych do naturalnych zawarto$ci
miedzi wahajg sie w granicach 2—20 pg/g s.m., ale przewazajg wielkosci
3—12 pg/g s.m. (KABATA-PENDIAS, PIOTROWSKA, 1984; ROSS, 1994).
BURTON, MORGAN (1984) za poziom toksyczny dla drzew lisciastych
podajg 25 pg Cu/g s.m., natomiast za warto$¢ krytyczng dla $wierka uznajg
88 p/g s.m. KABATA-PENDIAS, PIOTROWSKA (1984) uwazaja, ze szkody
spowodowane nadmiarem miedzi wystepujg przy stezeniach tego metalu
wynoszacych powyzej 30 pg/g s.m.

Zawarto$¢ miedzi w szpilkach sosnowych z terendw nie zanieczyszczonych
waha sie w granicach 0,7—27 pg/g s.m. (SZCZUBIALKA, KORCZYK, 1983;
LATOCHA, 1986; CZARNOWSKA, STASIAK, 1987).

SUTINEN i in. (1996) w szpilkach sosny z terendw subarktycznych Fin-
landii stwierdzili 2,5—3,8 pg Cu/g s.m. INNES (1994) w tym samym materiale
pochodzagcym z lasow Wielkiej Brytanii oznaczyt 12,8—16,8 pg Cu/g s.m.,
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a MANKOVSKA (1994) z obszaréw pétnocnej Stowacji — 4,3—10,0 pg Cu/g
s.m. CIEPAL, RYCMAN (1996) z terenu Roztoczanskiego Parku Narodowe-
go dla szpilek jednorocznych sosny zwyczajnej podajg zakres 3,5—4,5 pg Cu/g
s.m., a dla szpilek dwuletnich — 4,5—5,3 pg Cu/g s.m. CIEPAL (1992), bada-
jac poziom miedzi w igtach sosnowych pochodzacych z drzewostanéw wscho-
dniej czesci wojewodztwa $laskiego, okreslitjej zawarto$¢ na 14,8 pg /g s.m. dla
szpilek jednorocznych oraz na 15,2 pg Cu/g s.m. dla szpilek dwuletnich,
natomiast w materiale z rejonu oddziatywania huty metali kolorowych
.Bukowno” odpowiednio: 41,0 i 47,0 pg Cu/g s.m.

Otrzymane wyniki dotyczace zawartosci miedzi w szpilkach sosen po-
chodzacych z terendw chronionych wojewddztwa $laskiego, podobnie jak
w przypadku omawianego wczesniej kadmu, wskazujg na znaczne zagrozenie
tym metalem rezerwatéw ,,Ostra Gora”, ,Segiet” oraz ,,Las Murckowski”,
Maksymalne odnotowane stezenia kadmu w trzyletnich szpilkach sosnowych
pochodzacych z rezerwatu ,,Segiet” zblizone sg do wartosci podawanych dla
tego samego materiatu z okolic hut cynku i ofowiu. W pozostatych rezerwatach
kumulacja tego pierwiastka w szpilkach utrzymuje sie na poziomie podawa-
nym w literaturze dla terenéw przemystowych.

ROSS (1994) w szpilkach Swierka pochodzacych z poétnocnych Niemiec
odnotowat, w zaleznosci od rocznika, 24,0—46,0 pg Cu/g s.m. MANKOV-
SKA (1994) podaje, ze zawarto$¢ miedzi w szpilkach $wierkowych drzew
rosngcych na terenach wolnych od zanieczyszczen waha sie w granicach
1,1—19,3 pg/g s.m., a INNES (1995) — w materiale z terenu Wielkiej Brytanii
— oznaczyt 27,5—68,3 pg Cu/g s.m. W szpilkach Swierkowych pochodzacych
z terendw Gorcow PANEK i in. (1996) okreslili zawarto$¢ miedzi na poziomie
27,3 pg/g s.m., a z terenu Pieninskiego Pasa Skatkowego — 3,7 pg Cu/g s.m.
CIEPAL, RYCMAN (1996) w szpilkach Swierkowych z Roztoczanskiego
Parku Narodowego w zalezno$ci od rocznika stwierdzili 2,2—4,7 pg Cu/g s.m.,
a GASZ (1996) w materiale z Puszczy Biatowieskiej oznaczyt zawarto$¢ miedzi
na poziomie 2,0—3,5 pg/g s.m.

Znacznie wyzsze zawartosci tego pierwiastka wystepuja na obszarach
uprzemystowionych, gtdwnie w poblizu hut i elektrowni. ERNST i in. (1974)
w igtach Swierkowych z okolic huty metali kolorowych odnotowali 85,5 pg
Cu/g s.m., a CIEPAL (1992) w materiale ze strefy ochronnej huty ,,Katowice”
podaje 35 pg Cu/g s.m.

Z badan dotyczacych zawarto$ci miedzi w szpilkach Swierkowych wynika,
ze we wszystkich analizowanych rezerwatach nie zaobserwowano przekrocze-
nia wartosci tego pierwiastka uznawanych za szkodliwe. Jedynie w szpil-
kach $wierkdéw rosnacych w rezerwatach ,,Ostra Géra” i ,,Segiet” kumulacje
tego metalu zblizajg sie do gdrnych pozioméw uznawanych za wartosci
fizjologiczne.

Zawarto$¢ miedzi w lisciach drzew w rejonach nie zanieczyszczonych
w zaleznosci od gatunku waha sie w granicach 4,1—16,5 pg/g s.m. (GRIGAL
i in., 1979; KOVACS i in., 1980; CZARNOWSKA, GWOREK, 1987).



W lisciach buka z terenéw wolnych od zanieczyszczen MANKOVSKA (1986)
podaje 10,9—11,3 pg Cu/g s.m.; ALBERT (1992) w tym samym materiale ze
wschodniej Austrii odnotowat 12,0 pg Cu/g s.m. GASZ (1996) w liSciach
bukowych pochodzacych z rezerwatu ,,Ochojec” stwierdzit 7,3—9,5 pg Cu/g
s.m., a WITKOWSKI (1993) w materiale z Bieszczadzkiego Parku Narodowe-
go oznaczyt 3,0—4,0 pg Cu/g s.m. ROSS (1994) na terenie zanieczyszczonych
laséw bukowych w Niemczech w lisciach odnotowat 24,0 pg Cu/g s.m.,
a ERNST i in. (1974) w materiale ze strefy oddziatywania huty metali
kolorowych podaje 17,5 pg Cu/g s.m. Ci sami autorzy w liSciach brzozy
brodawkowatej stwierdzili 15,0—50,3 pg Cu/g s.m., a w lisciach jaworu
33,3—43,6 pg Cu/g s.m. ZROSKA (1992) dla brzozy brodawkowatej z terenu
Zawoi oznaczyt 5,2 pg Cu/g s.m., a dla jaworu 5,7 pg Cu/g s.m. Podobne
warto$ci otrzymat GASZ (1996) dla lisci brzozy i jaworu pochodzacych
z rezerwatow ,,Ochojec” i ,,Nieznanowo”.

Wyniki analiz zawartosci miedzi w liSciach drzew z rezerwatow woje-
wodztwa $laskiego mieszczg sie w granicach uznawanych za fizjologiczne i nie
wskazujg na zagrozenie omawianym metalem dendroflory badanych terendéw
chronionych.

GASZ (1996) w ro$linach runa rezerwatu ,,Nieznanowo”, potozonego
na terenie Puszczy Bialowieskiej, podaje stezenia miedzi w granicach
51—10,1 pg/g s.m., a w materiale z ,,Ochojca” 2,2—24,0 pg/g s.m. LUWE
(1995) w roslinach zielnych porastajgcych dno lasu bukowego w Niemczech
oznaczyt poziom zawarto$ci omawianego metalu w przedziale 28,3—81,0 pg/g
s.m.; SZAREK i in. (1993) w podobnym materiale z Ojcowskiego Parku
Narodowego stwierdzity 9,0 pg Cu/g s.m. CIEPAL, RYCMAN (1996)
w zaleznosci od gatunku wystepujacego w runie buczyn Roztoczanskiego
Parku Narodowego podajg zawarto$ci miedzi mieszczace sie w granicach
9,5—16,0 pg/g s.m.

Podobnie jak w przypadku omawianych wczesniej drzew, otrzymane
wyniki zawarto$ci miedzi w ro$linach runa nie wskazujg na zagrozenie
tym metalem gatunkow zielnych wystepujacych w rezerwatach wojewddztwa
$laskiego. Jedynie w ,,Ostrej Gorze” i ,Segiecie” poziom zawarto$ci miedzi
zblizony jest do gornych wartos$ci uznawanych za fizjologiczne.

Uzyskane rezultaty $wiadczg o znacznym zrdznicowaniu kumulacji miedzi
przez rézne gatunki runa. Wysoka kumulacje tego pierwiastka zaobserwowano
w przypadku szczawika zajeczego {Oxalis acetosella) oraz przylaszczki po-
spolitej {Hepatica nobilis).

Whyniki analiz statystycznych potwierdzity wysoce istotng, dodatnig korela-
cje miedzy zawarto$cig miedzi w szpilkach i liSciach badanych gatunkow
a zawartos$cig tego metalu w gérnym poziomie gleby. Analizy statystyczne nie
wykazaty zaleznosci miedzy kumulacjg miedzi w liSciach i szpilkach a zawar-
toscig tego metalu w opadajacym pyle. Sugeruje to, ze Zrédiem tego pierwiast-
ka w roslinach jest przede wszystkim gleba.
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Zelazo

Zelazo wystepuje w glebach w znacznej ilosci; zwykle jego zawarto$é
miesci sie w granicach 0,5—1,8%. Rozpuszczalno$¢ zwigzkoéw zelaza w glebie
wzrasta proporcjonalnie do zakwaszenia gleby. Wszystkie zwigzki zelaza sg
jednak mato stabilne, a jego wodorotlenki wykazujg duzg pojemnos¢ sorp-
cyjna. Wedlug KABATY-PENDIAS, PENDIAS (1993) stezenia zelaza w na-
turalnych roztworach glebowych, w ktérych stanowi ono gtéwny kation
metali ciezkich, wynosi $rednio 470 pg/g. LOREK (1993) w glebach potozo-
nych w poblizu huty , Katowice” stwierdzita 10 000 pg Fe/g. W centrum
Skawiny, na gruntach ornych, KARWETA, SZALONEK (1992) zanotowali
11 450 pg/g, natomiast na uzytkach trwatych 11 000 pg/g. CZARNOWSKA,
CHOJNACKI (1993) w glebach Réwniny Btonsko-Sochaczewskiej oznaczyli
10 800 pg Fe/g. We wschodniej czesci wojewddztwa Slaskiego, w gérnym
poziomie gleb, CIEPAL (1992) zanotowat 490—11 540 po/g.

Zawarto$¢ zelaza w warstwie zewnetrznej gleb z terenu Puszczy Biatowies-
kiej wynosi 12 000 pg/g, a z rezerwatu ,,Ochojec” (Katowice) 1200 pg/g
(GASZ, 1996).

W glebie badanych terenéw chronionych wojewodztwa $laskiego zawar-
tos¢ zelaza miescita sie w granicach 3150—11 200 pg/g. Mimo wysokiej
zawartosci zelaza, w niektdrych rezerwatach nie wystepuje zagrozenie tym
pierwiastkiem.

Podobnie jak przy omawianych wczesniej metalach ciezkich, zawartos¢
zelaza w gornej warstwie gleby zalezy od zawarto$ci tego pierwiastka w opada-
jacym pyle. Potwierdza to wysoki wspotczynnik regresji prostoliniowej (Aneks,
tab. 20).

ZaV\)/artoéé zelaza zmienia si¢ znacznie w okresie wegetacji i podlega waha-
niom w zalezno$ci od gatunku i warunkow siedliskowych oraz organu rosliny.
Najczesciej miesci sie w granicach 10—400 pg/g s.m. (GLINSKI, BARAN,
1974; KABATA-PENDIAS, PENDIAS, 1993); zawarto$¢ przekraczajaca
400 pg Fe/g s.m. uwaza sie za nadmierng (SAWICKA-KAPUSTA, 1990).

CZARNOWSKA, STASIAK (1987) w szpilkach sosny zwyczajnej (Pinus
sylvestris) z Puszczy Biatej, a wiec z terenu o matym stopniu zagrozenia tym
metalem, stwierdzili zawarto$¢ zelaza w granicach 57—235 pg/g s.m. dla
szpilek jednorocznych i 87—380 pg/g s.m. dla szpilek dwuletnich. SWI-
DEREK (1995), badajagc poziom zelaza w igtach sosnowych z drzewostanow
w okolicach Janowa Lubelskiego, okreslita jego zawarto$¢ w granicach
49—68 pg/g s.m., a w materiale z Olkusza — 197—241 pg/g s.m. DUDA,
SLEZANSKI (1993) kumulacje Zelaza w igtach sosny z terenéw Zespotu
Jurajskich Parkéw Krajobrazowych wyznaczyli na poziomie 65—262 pg/g s.m.
CIEPAL, RYCMAN (1996) w podobnym materiale z Roztoczanskiego Parku
Narodowego podajg zawarto$¢ zelaza w przedziale 23—66 pg/g s.m., a GASZ
(1996) w szpilkach z Puszczy Biatowieskiej oznaczyta zawarto$¢ tego metalu na

100 65—90 pg/g s.m.



Zawarto$¢ zelaza w szpilkach $wierka (Picea abies) jest podobna do
zawartosci tego pierwiastka w szpilkach sosnowych (Pinus sylvestris). INNES
(1995) w szpilkach $wierka pochodzacych z terenu Wielkiej Brytanii w zalezno-
$ci od rocznika odnotowat 169—184 pg Fe/g s.m. GASZ (1996) podaje, ze
zawartos¢ zelaza w szpilkach $wierkowych drzew rosngcych na terenach
wolnych od zanieczyszczeri (Puszcza Biatowieska) waha sie w granicach
90—150 pg/g s.m., a CIEPAL, RYCMAN (1996) z Roztocza przytaczajg
23—45 pg Fe/lg s.m. DZIACKO (1990) w podobnym materiale z Beskidu
Slaskiego okreslit poziom zawartosci zelaza na 30—40 pg/g s.m.

Podwyzszony poziom zelaza w igtach $wierkowych obserwowany jest na
obszarach oddziatywania hut zelaza; np. w strefie ochronnej huty ,,Katowice”
w szpilkach jednorocznych stwierdzono zawarto$¢ tego metalu na poziomie
450 pg/g s.m. (SPRAWOZDANIE, 1991).

Dane liczbowe méwigce o zawartosci zelaza w szpilkach sosny pospo-
litej (Pinus sylvestris) — 90—390 pg/g s.m. — oraz $wierka pospolitego
(Picea abies) — 90—350 pg/g s.m., pochodzacych z drzew rosnagcych w re-
zerwatach wojewddztwa $laskiego, nie wskazujg na zagrozenie omawia-
nym pierwiastkiem tego elementu dendroflory badanych terenéw chronio-
nych.

Liscie zawierajg mniejsze ilosci zelaza niz szpilki. KELLER i in. (1993)
w lisciach buka pochodzacych z Alp Szwajcarskich podaja poziom 120 pg Fe/g
s.m. ALBERT (1992) w podobnym materiale z okolic Wiednia stwierdzit 80 pg
Fe/g s.m., a GASZ (1996) w lisciach buka z rezerwatu ,,Ochojec” okreslit
poziom zelaza na 151—170 pg/g s.m. Koncentraqa tego pierwiastka w liSciach
jaworu zalezna jest od miejsca zbioru, np. w materiale z terenu Puszczy
Biatowieskiej odnotowano 58 pg Fe/g s.m. (DYMARZ, 1994), a z obszaru
Babiogdrskiego Parku Narodowego 102 pg Fe/g s.m. (CIEPAL, ZROSKA,
1994). Zawarto$¢ zelaza w lisciach jaworu z terenéw przemystowych waha sie
w granicach 106—231 pg/g s.m. (DYMARZ, 1994; CIEPAL, ZROSKA,
1994).

W lisciach brzozy z terendw nie zanieczyszczonych zawarto$¢ zelaza miesci
sie w granicach 35—106 pg/g s.m. (ZROSKA, 1993; GASZ, 1996) oraz
95—685 pg/g s.m. na obszarach przemystowych (CIEPAL, 1992; BAR-
TYZEL, 1989; WOJCIECHOWSKA-MORYS, 1990).

Otrzymane wyniki zawartosci zelaza w lisciach buka, jaworu i brzozy
pochodzacych z rezerwatdw wojewddztwa $laskiego, podobnie jak w przy-
padku omawianych szpilek Swierka i sosny, mieszczg si¢ w granicach uzna-
wanych za fizjologiczne i nie wskazujg na zagrozenie omawianym metalem
badanych taksondéw, wystepujacych na terenach chronionych. Widoczne
jest natomiast znaczne zrdéznicowanie w kumulacji tego pierwiastka w li-
Sciach i szpilkach w zaleznosci od miejsca zbioru. Najwiekszg zawarto$¢
zelaza obserwuje sie w materiale pochodzacym z rezerwatu ,,Segiet”. Czesto
sg to wartosci trzykrotnie wyzsze od stezen spotykanych w rezerwacie
,,Bukowica”.
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GASZ (1996), badajac poziom zelaza w roslinach runa lasu bukowego
z rezerwatu ,,Ochojec”, okreslitjego zawartos¢ w granicach 90—300 pg/g s.m.,
a w materiale z Biatowiezy w zakresie 31—90 pg/g s.m. CIEPAL, RYCMAN
(1996) w podobnym materiale z Roztoczanskiego Parku Narodowego podajg
37,555 pg Fe/g s.m. LUWE (1995) w roslinach zielnych porastajacych dno
lasu bukowego w Niemczech oznaczyt zawarto$¢ omawianego metalu na
poziomie 43—319 pg/g s.m., a SZAREK i in. (1993) w materiale z Ojcow-
skiego Parku Narodowego podajg 648—666 pg Fe/g s.m.

Uzyskane wyniki zawarto$ci zelaza w lisciach roslin runa (65—220 pg/g
s.m.) badanych rezerwatéw, w poréwnaniu z innymi terenami chronionymi
Polski, wskazujg na brak zagrozenia tym metalem wystepujacych tu ga-
tunkow.

Analiza regresji prostoliniowej wykazata, ze poziom zelaza w roslinach jest
istotnie dodatnio skorelowany z jego zawarto$ciag w opadajagcym pyle dla
wszystkich badanych gatunkéw, co moze $wiadczy¢ o pobieraniu duzej ilosci
Fe bezposrednio przez aparat asymilacyjny, oraz dla wiekszosci gatunkow
przy poréwnaniu stezenia zelaza w glebie z jego zawartoscig w lisciach
i szpilkach. Potwierdza to wysoce istotny statystycznie wspétczynnik korelacji
na poziomie p < 0,001 (Aneks, tab. 20).

Mangan

Calkowita zawarto$¢ manganu w wierzchniej warstwie gleb najczesciej
wynosi 200—1000 pg/g gleby (LITYNSKI, JURKOWSKA, 1982; ROSS,
1994). Wieksze ilosci manganu moga nagromadzi¢ sie w glebach rejonéw
przemystowych (SKAWINA, 1967; KABATA-PENDIAS, PENDIAS, 1993).
Przewaznie wierzchnie warstwy gleb zawierajg wieksze ilosci manganu anizeli
warstwy glebsze. Jednakze w niektérych glebach nie wystepuje taka prawid-
towos¢. NIEMTUR (1995) podaje, iz w glebie z terenu Gorczanskiego Parku
Narodowego, w zaleznosci od pietra, zakres zawartosci tego pierwiastka
wynosi 266—575 pg/g. WILK (1997) w powierzchniowej warstwie gleb
z terenu Ojcowskiego Parku Narodowego oznaczyta 210 pg Mn/g gleby,
a w glebie pochodzacej z Biatowiezy 60 pg Mn/g. W glebach sgsiadujacych
z emitorami huty cynku LOREK (1993) okreslita kumulacje manganu na
poziomie 360 pg/g.

Odnotowane warto$ci manganu w analizowanych glebach wiekszosci
rezerwatéw mieszczg sie w granicach powszechnie uwazanych za normalne,
tj. 190—260 pg/g; jedynie w rezerwacie ,,Segiet” poziom ten jest czterokrotnie
wyzszy — 980 pg/g.

Podobnie jak w przypadku omawianych wczesniej pierwiastkow, zawartos¢
manganu w gérnej warstwie gleby zalezy od jego zawartosci w opadajacym
pyle. Poziom manganu w gérnej warstwie jest istotnie dodatnio skorelowany
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Wedtug NOWOTNY-MIECZYNSKIEJ i in. (1974), LITYNSKIEGO,
JURKOWSKIEJ (1982) zakres optymalnych zawarto$ci manganu w roslinach
bywa szeroki, a zawarto§¢ Mn w suchej masie roslin waha sie w granicach
40—900 jig/g s.m. ROSS (1994) okresla naturalng zawartosc tego pierwiastka
w roélinach na poziomie 15—1000 pg/g s.m. Wedlug KABATY-PENDIAS,
PENDIAS (1993) zawartos¢ okoto 500 pg Mn/g s.m. jest toksyczna dla
wiekszosci roslin.

GASZ (1996), badajac zawarto$¢ manganu w szpilkach sosnowych po-
chodzagcych z Puszczy Biatowieskiej, oznaczyt jego poziom w szpilkach
jednorocznych na 175 pg/g s.m., a w szpilkach dwuletnich na 209 pg/g s.m.,
natomiast w podobnym materiale zbieranym w rezerwacie ,,Ochojec” od-
powiednio: 98 i 204 pg Mn/g s.m. INNES (1995) dla igiet jednorocznych
podaje 260—807 pg Mn/g s.m. Badania prowadzone przez DUDE, SLEZAN-
SKIEGO (1993) na terenie Zespotu Jurajskich Parkéw Krajobrazowych
w szpilkach sosnowych wykazaty poziom 91—875 pg Mn/g s.m. Zawartos¢
manganu w szpilkach $wierkowych jest zblizona do wartosci podawanych dla
sosny, czyli 121—1080 pg/g s.m. — GASZ (1996), INNES (1995).

Otrzymane dane dotyczace zawartoSci manganu w szpilkach sosen
(100—160 pg/g s.m.) oraz Swierkbw (90—280 pg/g s.m.) pochodzgcych
z rezerwatow wojewddztwa S$laskiego mogag wskazywa¢ na znaczny niedo-
bér omawianego pierwiastka w tym elemencie dendroflory badanych obiek-
tow.

Niedobor manganu wystepuje roéwniez u drzew lisciastych rosngcych
w analizowanych rezerwatach. Uzyskane rezultaty dotyczace zawartosci tego
pierwiastka w liSciach drzew w zalezno$ci od gatunku wahajg sie w granicach
200—400 pg Mn/g s.m., w tym np. w lisciach buka 200—320 pg Mn/g s.m.
Otrzymane wyniki dotyczace zawarto$ci manganu w lisciach drzew znacznie
roznig sie od danych literaturowych, np. ALBERT (1992) w lisciach buka
zwyczajnego (Fagus sylvatica) z obszaru Austrii podaje zawarto$¢ 790 pg Mn/g
s.m., a KELLER i in. (1993) w podobnym materiale z terenu Szwajcarii
— 420 pg Mn/g s.m. WITKOWSKI (1993) w lisciach buka pochodzacych
z Bieszczadzkiego Parku Narodowego wykazat 1020 pg Mn/g s.m., a w mate-
riale z Beskidu Matego — 730 pg Mn/g s.m. Rezultaty potwierdzajg wiec
wyrazne roznice miedzy zawarto$cig manganu w lisciach buka zwyczajnego
(Fagus sylvatica) pochodzacych z badanych terenéw a wartosciami poda-
wanymi z innych nie zanieczyszczonych terendw zarowno Polski, jak i catej
Europy.

LUWE (1995) stwierdzit, iz rosliny runa lasu bukowego z terenu pétnocno-
-zachodnich Niemiec cechuje zawarto$¢ manganu na poziomie 132—381 pg/g
s.m.; z kolei SZAREK i in. (1993) w materiale z obszaru Ojcowskiego Parku
Narodowego podajg 102 pg Mn/g s.m. GASZ (1996), badajac zawartos¢
manganu w gatunkach zielnych pochodzacych z dna lasu rezerwatu ,,Ocho-
jec”, podat, w zaleznosci od taksonu, 111—275 pg Mn/g s.m., a w materiale
z Puszczy Biatowieskiej — 220—282 pg Mn/g s.m.
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Zawartos¢ manganu w lisciach roslin runa (70—360 pg/g s.m.) badanych
rezerwatow jest poréwnywalna z wynikami podawanymi z innych terenow
chronionych Polski.

Rezultaty analiz statystycznych nie wykazaly istotnej korelacji miedzy
zawarto$cig manganu w szpilkach i lisciach wiekszosci badanych gatunkow
a zawartoscig tego metalu w goérnym poziomie gleby oraz opadajgcym
pyle-

Siarka

Zawarto$¢ siarki catkowitej w glebie zalezy od rodzaju skaty macierzystej
oraz od ilosci substanq'i organicznej w glebie. 110$¢ siarki w glebach waha sie
w szerokich granicach 10—18 000 pg/g (SIUTA, 1980), jednak zazwyczaj nie
przekracza 2000 pg/g gleby (LITYNSKI, JURKOWSKA, 1982).

W glebach Polski zawartos$c siarki miesci sie w przedziale od 20 pg/g (gleby
bielicowe) do 1200 pg/g (czamoziemy). SAWICKA (1987) w gérnym poziomie
gleby pochodzacej z roznych pieter roslinnych Babiogérskiego Parku Narodo-
wego podaje zawarto$¢ siarki w granicach 450—925 pg/g. SZYMANSKA i in.
(1996) ze Zwierzynca (Roztocze) przytaczajg 4800—6500 pg S/g gleby; GASZ
(1996) z puszczy Biatowieskiej — 90—70 pg/g, a NIEMTUR (1996) z terenu
Gorczanskiego Parku Narodowego, w zaleznosci od pietra roslinnego oraz
wystawy, 900—300 pg S/g gleby.

Zawartosc siarki catkowitej w gérnym poziomie gleb badanych rezerwatéw
wojewodztwa $laskiego miescita sie w zakresie 100—450 pg/g. Sg to wartosci,
w poréwnaniu z glebami innych terenéw chronionych, niewielkie. Mimo
wysokich stezenn SO2, w atmosferze badanych rezerwatéw nie stwierdza sie
podwyzszonych ilosci siarki w glebie.

W przeciwienstwie do wcze$niej omawianych metali ciezkich, nie obser-
wowano zalezno$ci miedzy zawartoscig dwutlenku siarki w atmosferze a za-
wartoscig siarki w gérnym poziomie gleby (Aneks, tab. 22).

Sposrad organdw roslinnych liscie i szpilki zawierajg najwiecej siarki. 110$¢
siarki zalezy od jej zawartosci w glebie i powietrzu oraz od gatunku rosliny.
Catkowita zawarto$¢ siarki w tkankach ro$lin wynosi 2000—5000 pg/g s.m.
(MENGEL, KIRKBY, 1983; SIUTA, 1980). Na obszarze Polski nie objetym
statym oddziatywaniem emisji przemystowych GRODZINSKA (1981) w ig-
fach sosny zwyczajnej pochodzgcych z Puszczy Augustowskiej stwierdzita
1215—1375 pg S/g s.m., natomiast w materiale z Beskidu Wyspowego
— 1359—1370 pg/g s.m. MALZAHN (1993) w szpilkach z terenu Puszczy
Biatowieskiej odnotowata 1100—1250 pg S/g s.m., a MAGNUSKI i in. (1996)
w materiale z Puszczy Zielonka podaje 1600—2100 pg S/g s.m. Zawarto$¢
siarki w iglach sosnowych z nie skazonych obszaréw Finlandii waha sie
w granicach 528—925 pg/g s.m. (SUTINEN i in., 1996; HUTTUNEN i in.,
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w szpilkach jest znacznie wyzsza. Wedtug WIDERY (1980) kumulaga tego
pierwiastka w igtach pochodzacych z terenu GOP mieSci sie w granicach
1020—3390 pg/g s.m., SZYMANSKA i in. (1996) ze strefy oddziatywania
Linii Hutniczo-Siarkowej podajg 500—4550 pg S/g s.m. DUDA, SLEZANSKI
(1995), badajgc zawarto$¢ siarki w szpilkach sosnowych z drzewostanéw
Jurajskich Parkow Krajobrazowych, stwierdzili 937—2031 pg S/g s.m. CIE-
PAL (1992) w szpilkach sosnowych pochodzacych z okolic elektrowni ,,Jawo-
rzno Il1” przytacza warto$¢ ekstremalng 7260 pg S/g s.m.

Zawarto$¢ siarki w igtach sosny zwyczajnej pochodzacych z terenow
chronionych wojewddztwa $lgskiego (2100—6800 pg/g s.m.) jest wielokrotnie
wyzsza od naturalnego jej wystepowania w tym materiale. Najwieksza kumu-
laga omawianego pierwiastka wystepuje w igtach z rezerwatu ,,Segiet”.

Dla szpilek Swierkowych pochodzacych z Babiogorskiego Parku Narodo-
wego SAWICKA (1987) podaje, ze zawartos¢ siarki ksztattuje sie w przedziale
1400—1500 pg/g s.m. CIEPAL, RYCMAN (1996), jesli chodzi o igly Swierka
z Roztoczanskiego Parku Narodowego, méwig o 1120—1470 pg S/g s.m.
Zawarto$¢ siarki w jednorocznych szpilkach $wierkowych pochodzacych
z drzewostandw regla dolnego Beskidu Slaskiego wynosi 1510 pg/g s.m.,
w szpilkach dwuletnich 1780 pg/g s.m. (DZLACKO, 1990). GASZ (1996)
w tym samym materiale z rezerwatu w Puszczy Biatowieskiej okreslit poziom
siarki w granicach od 1000 pg/g s.m. (szpilki jednoroczne) do 1200 pg/g s.m.
(szpilki dwuletnie). Podobne warto$ci dotyczace zawarto$ci siarki w szpilkach
(750—1100 pg/g s.m.) otrzymali WULFF, KARENLAMPI (1993) w materiale
pochodzagcym z terendw wolnych od zanieczyszczen w potnocnej Finlandii.

WENTZEL (1982) w szpilkach swierkowych pochodzacych z drzewo-
stanéw potozonych w przemystowych okolicach (Frankfurtu n/Menem) w za-
leznoSci od rocznika odnotowat zawarto$¢ siarki od 1625 pg/g s.m. (szpilki
jednoroczne) do 1900 pg/g s.m. (szpilki dwuletnie). MANKOVSKA (1996),
prowadzaca podobne badania w pdétnocnej Stowacji w strefie oddziatywania
huty Zelaza, dla szpilek jednorocznych podaje 1340—2320 pg S/g s.m.

Na podstawie danych o zawartosci siarki w szpilkach Swierkowych
(1600—2950 pg/g s.m.) pochodzacych z badanych rezerwatéw nalezy stwier-
dzi¢, ze w przeciwienstwie do omawianych wczesniej igiet sosnowych nie
obserwujemy warto$ci znacznie wyzszych od danych literaturowych o zawarto-
ci tego pierwiastka w materiale pochodzacym z terendéw przemystowych.
Jedynie w cztero- i piecioletnich szpilkach Swierkowych pochodzacych z rezer-
watéw: ,,Segiet”, ,,Gora Chetm” i ,,Las Murckowski”, kumulacja tego pier-
wiastka (2950—3200 pgS/g s.m.) zbliza sie do gérnych pozioméw uznawanych
za wartosci filologiczne.

LiScie drzew pochfaniajg siarke na poziomie zblizonym do gatunkéw
szpilkowych, ale uzaleznione jest to najczesciej od konkretnego taksonu.
CIEPAL, RYCMAN (1996), prowadzacy badania na terenie Roztoczariskiego
Parku Narodowego, w lisciach buka stwierdzili 1830 pg S/g s.m., a SAWICKA 105



(1987) w podobnym materiale z Babiogérskiego Parku Narodowego podaje
900—1900 pg S/g s.m. WITKOWSKI (1993) w lisciach buka z terenu
Bieszczadzkiego Parku Narodowego odnotowat 1460—1820 pgS/g s.m., a w li-
$ciach z Beskidu Matego — 2240—2860 pg S/g s.m. MANKOVSKA (1994)
w materiale z terendw wolnych od zanieczyszczen w potnocnej Stowacji
oznaczyta 2251—2590 pg S/g s.m., natomiast KELLER i in. (1993) w materia-
le z obszaru Alp w Szwajcarii podajg 858 pg S/g s.m.

Zawarto$¢ siarki w lisciach brzozy brodawkowatej (Betula penduld) uzalez-
niona jest od miejsca zbioru materiatu, np. na terenach zanieczyszczonych
zawiera sie w granicach 1850—5280 pg/g s.m. (PRZYBYLSKI i in., 1994;
ZROSKA, 1993; CIEPAL, 1992; LATOCHA, 1986), a na obszarach wolnych
od zanieczyszczerh wynosi 600—1880 pg/g s.m. (PRZYBYLSKI i in., 1994;
GASZ, 1996).

W lisciach jaworu (Acer pseudoplatanus) pochodzacych z terendéw wolnych
od zanieczyszczen KELLER (1982) podaje poziom zawartosci siarki 1840 pg/g
s.m., natomiast CIEPAL, ZROSKA (1994) z Zawoi — 2700 pg/g s.m.
Znacznie wyzszg zawarto$¢ siarki wykazujg liscie jaworu na obszarach silnie
zanieczyszczonych, np. w materiale pochodzacym z parkéw $rodmiejskich
Rudy Slaskiej odnotowano 3600 - 4400 pg/g s.m. (CIEPAL, ZROSKA,
1994).

Zawarto$¢ siarki w lisciach drzew z terendéw chronionych wojewddztwa
$laskiego (2000—5100 pg/g s.m.) jest znacznie wyzsza od wartosci spotykanych
w tym materiale na obszarach wolnych od zanieczyszczen. Najwieksze za-
grozenie wystepuje w rezerwacie ,,Segiet”, nieco mniejsze w ,,G6rze Chetm”
i ,Lesie Murckowskim”, najmniejsze za$ w ,,Bukowicy” i ,,Lipowcu” (woje-
wodztwo matopolskie).

CIEPAL, RYCMAN (1996), prowadzac badania zawartosci siarki w ros-
linach runa lasu bukowego z terenu Roztoczanskiego Parku Narodowego,
oznaczyli zawarto$¢ tego pierwiastka na poziomie 1930—2910 pg/g s.m.
SZAREK i in. (1993) w podobnym materiale z terenu Ojcowskiego Parku
Narodowego podajg $rednio 3000 pg S/g s.m., a GASZ (1996), w zaleznosci od
gatunku, w rezerwacie ,,Nieznanowo” w Puszczy Biatowieskiej stwierdzit, iz
zawarto$¢ tego skiadnika wahata sie w granicach 2115—5900 pg/g s.m.,
natomiast w roslinach z ,,Ochojca” — 3120—7380 pg/g s.m.

Uzyskane wyniki zawartosci siarki w lisciach roslin runa badanych
rezerwatow (2100—5600 pg/g s.m.), w poréwnaniu z innymi terenami chronio-
nymi Polski, nie wskazujg na znaczace zagrozenie tym pierwiastkiem wy-
stepujgcych tu gatunkéw. Najwieksza zawarto$¢ siarki zaobserwowano
w materiale pochodzacym z rezerwatu ,,Segiet”, nieco mniejszg w roslinach
z ,,Gory Chetm” i ,Lasu Murckowskiego”, a najmniejszag — z ,,Bukowicy”
i ,Lipowca”.

Analiza regresji prostoliniowej potwierdzita, ze poziom siarki w ro$li-
nach jest istotnie dodatnio skorelowany z zawartoscig SO2 w atmosferze
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naniu stezenia siarki w glebie z jej zawarto$cig w lisciach i szpilkach. Wskazuje
na to wysoce istotny statystycznie wspétczynnik korelacji na poziomie
p < 0,001.

Wyniki badan wiasnych, a takze innych (LOREK, 1993; KABATA-
-PENDLAS, PENDIAS, 1993) dowodzg, ze dostajgce sie do gleb z zanieczysz-
czeniami zwigzki metali ciezkich i siarki kumulowane sg w warstwach
powierzchniowych, co $wiadczy o malej ich rozpuszczalnosci, a réwnoczesnie
0 szybkim wzroscie ich stezen. Stwierdzona wysoka istotna dodatnia korelacja
miedzy zawarto$cig w wierzchniej warstwie gleby: Cd, Cu, Fe, Mn, Pb oraz
Zn, a zawartos$cig tych pierwiastkow w opadajagcym pyle wskazuje na to, ze
sktad chemiczny badanych gleb jest odzwierciedleniem skiadu chemicznego
opadajacych pytow i jest uzalezniony od rodzaju skazen.

Analizy statystyczne potwierdzity wysoko istotng dodatnig korelacje mie-
dzy zawarto$cig analizowanych pierwiastkdw (z wyjatkiem manganu) w mate-
riale roslinnym a ich zawartosciag w gérnym poziomie gleby. Stwierdzono
rowniez wysoce istotne wspotczynniki korelacji miedzy zawartoscig Cd, Pb,
Zn, Fe i S w powietrzu i w badanych roslinach.

Grupowanie rezerwatéw na podstawie analizy skupien pozwala na wy-
odrebnienie kilku grup rezerwatéw; z jednej strony ,,Segiet” i ,,Ostra Goéra”,
z drugiej — ,,Bukowica” i ,,Las Murckowski” (rys. 56—57) oraz pozostate
zmieniajace swoje powigzania z innymi w zaleznosci od analizowanej cechy
(rys. 58—59). ,,Segiet” i ,,Ostra GAra” to rezerwaty potozone blisko duzych
emitorow; obecne w poblizu tych obiektéw zaklady przemystowe nalezg do
jednych z najstarszych, a wiec czas ich oddziatywania jest odpowiednio dtugi.
Notowane sg tu wysokie stezenia zanieczyszczen, ma to réwniez odzwiercied-
lenie w kumulacji metali ciezkich w glebie (grupa I). W rezerwatach ,,Bukowi-
ca” i ,,Las Murckowski” parametry dotyczgce skazenia atmosfery znacznie
réznig sie od danych dla ,,Segietu” i ,,Ostrej GOry” (grupa Il). Grupa pierwsza
charakteryzuje sie najwieksza kumulacjg metali ciezkich i siarki zaréwno
w glebie, jak i roslinach, natomiast grupe druga cechuje najmniejsza kumulacja
tych pierwiastkow.



7. Kierunek | dynamika zmian
procesOw degradacji
zachodzacych w badanych rezerwatach

WSsrod przyczyn powodujgcych zmiany w buczynach porastajacych rezer-
waty przyrody wojewddztwa S$laskiego na czoto wysuwajg sie zagrozenia
antropogeniczne, ktére w skajnych przypadkach mogg doprowadzi¢ do
zamierania lasow. Uruchamiajg one zmiany w kierunku degradacji ekosystemu
przez eliminacje lub ostabienie gatunkdw bardziej niz pozostate wrazliwych na
skazenia.

Srodowisko lesne, w tym buczyny, sprzyja akumulacji substanciji emitowa-
nych przez zaktady przemystowe, totez lasy, np. w poréwnaniu z uzytkami
rolniczymi, sga obszarami szczegdlnie nasilonego procesu ujemnego ich od-
dziatywania. Wptyw ten zaznacza sie¢ miedzy innymi w postaci bez posredniego
i posredniego dziatania SO2 i metali ciezkich na drzewostany i runo.

W najblizszym sasiedztwie badanych rezerwatéw znajduje sie wiele za-
ktadéw szczegolnie ucigzliwych dla Srodowiska, jak elektrownie: ,,Jaworzno”,
»olersza”, kagisza”, huty zelaza i stali: ,,Katowice”, ,,Bankowa”, ,,Bobrek”,
huta cynku ,Miasteczko Slaskie”, koksownia ,Przyjazn”. Emisje z tych
zaktadow sg przyczyng znaczacego przekroczenia dopuszczalnych norm zanie-
czyszczen powietrza zarbwno w poblizu rezerwatoéw, jak i w samych rezer-
watach.

Z obliczen wykonanych przez autora, a takze z danych Wojewddzkiej
Stacji  Sanitarno-Epidemiologicznej w Katowicach wynika, ze na 1 ha po-
wierzchni badanych rezerwatow rocznie spada od 5,4 kg otowiu, 24,3 kg cynku
i 0,1 kg kadmu (rezerwat ,,Bukowica”), do 17,0 kg otowiu, 44,6 kg cynku,
1,1 kg kadmu (rezerwat ,,Segiet”), 0,7 t tlenkdéw zelaza w ,,.Bukowicy” i 2,0 t
tlenkéw zelaza w ,,Segiecie”. Srednioroczna zawarto$¢ SO2 w atmosferze
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Mozliwosci wchtoniecia przez fitomase zbiorowiska bukowego zanieczysz-
czen w ciggu jednego sezonu wegetacyjnego, biorgc pod uwage to, co
zbiorowisko to otrzymuje rokrocznie z opadem pytu i zanieczyszczeniem
gazowym, sg niewielkie. Znaczna cze$¢ zanieczyszczenh kumuluje sie w glebie.
tatwos¢ pobierania jondw niektérych metali przez listowie ma powazne
konsekwencje. Pobieranie proporcjonalne do wielkosci doptywu niesie z sobg
niebezpieczenstwo toksycznego oddziatywania, szczegodlnie jesli doptyw znacz-
nie przekracza zapotrzebowanie roélin na dany pierwiastek. Jest to powodem
kumulacji pierwiastka w aparacie asymilacyjnym roélin z wszystkimi tego
skutkami.

Skazenia (np.: Mg, Zn, Fe, S) moga by¢ traktowane jako swoisty doptyw
do ekosystemu substanqi, ktorg uktad moze wchiongé lub nie. Moze to
polega¢ na akumulagi w glebie i w biomasie, na wymywaniu przez krazenie
czy doptyw wody, a wiec specyficzny eksport, czy wreszcie na przeobrazeniu
w postac nierozpuszczalng. W przypadku metali ciezkich bardzo istotne jest to,
jaka ilo$¢ pierwiastkow moze wchtong¢ Srodowisko lesne, czyli wykgczyc
z obiegu, i jak trwate jest to zablokowanie. Nie jest bowiem obojetne, czy
metale ciezkie lub siarka znajdg sie w drewnie, korze, lisciach drzew lub roélin
zielnych, czy tez w szpilkach Swierka i sosny. W przypadku drewna lub kory
drzew z rezerwatow blokada moze trwac setki lat. Natomiast blokada tej czesci
skazen, ktora sprowadza sie do kumulagi w lisciach czy owocach, trwa bardzo
krotko, poniewaz czesci te istniejg tylko jeden, ewentualnie kilka okresow
wegetacyjnych, a potem — w procesie mineralizacji — pierwiastki wracajg do
gleby. W lasach wojewddztwa katowickiego obserwuje sie doptyw wielokrotnie
przekraczajacy nie tylko zapotrzebowanie roslin na okre$lony pierwiastek, ale
takze mozliwosci wchioniecia i zablokowania nadmiaru, co burzy réwnowage
krazenia.

Uktad buforowy gleby wykazuje wprawdzie duzg pojemno$¢, ale nie jest on
nieograniczony. W ktéryms$s momencie musi dojs¢ do zatamania homeostazy.
Stan zbiorowisk lesnych, w tym zespotdéw buczyn w rezerwatach przyrody, jest
tez odzwierciedleniem jakosci $rodowiska glebowego. Dotyczy to zar6éwno
sktadu gatunkowego zespotu, jak i zewnetrznych cech poszczeg6lnych takso-
now, produktywnosci oraz sktadu chemicznego biomasy. Zjawiskiem ostatecz-
nym jest destrukga catego ekosystemu.

Wyniki badan wiasnych, a takze innych autorow (CZARNOWSKA,
CHOJNACKI, 1993; ERNST, 1981; GRESZTA, GODZIK, 1968; HOOK
i in., 1977, KABATA-PENDIAS, PENDIAS, 1993; NIEMTUR, 1996; ROSS,
1994) wskazujg, ze dostajgce sie do gleb wraz z zanieczyszczeniami zwigzKi
metali ciezkich kumulowane sg w warstwach powierzchniowych; $wiadczy to
o matej ich rozpuszczalnosci, a rbwnocze$nie o szybkim wzroscie ich stezen.
Wysoka, istotna dodatnia korelacja miedzy zawartoscig w wierzchnich warst-
wach gleb a zawartoscig w atmosferze metali: Fe, Zn, Pb, Cd i Mn, $wiadczy
o tym, ze skiad chemiczny badanych gleb jest odzwierciedleniem skiadu
chemicznego opadajacych pytéw i jest uzalezniony od rodzaju emitowanych 109



skazen. Obserwaqge te potwierdzajg badania SAWICKIEJ (1987), CIEPALA
(1992) i LOREK (1993). Na podstawie wczesniejszych badan prowadzonych
w rezerwatach przyrody wojewddztw Slaskiego i matopolskiego (WEGIEREK,
1990; LIPKA, 1990; CIEPAL, 1992) w wierzchnich warstwach gleb odnoto-
wano zréznicowane tempo kumulacji metali ciezkich (Cd, Pb i Zn) (tab. 7.1).
W rezerwatach ,,Bukowica” i ,,Smolef” stwierdzono spadek zawartosci
kadmu, otowiu i cynku w gérnym poziomie gleby, np. w rezerwacie ,,Bukowi-
ca” zawarto$¢ kadmu obnizyta sie dwukrotnie — z 5 pg/g do 2 pg/g. W glebie
z rezerwatu ,,Las Murckowski” poziom kadmu w okresie 1988—1994 nie
ulegt zmianie (5 pg/g), nastapit natomiast niewielki spadek zawartosci cynku
oraz wzrost zawartosci otowiu. Obnizenie zawartosci tych metali ciezkich
w glebach omawianych rezerwat6w jest wynikiem zmniejszenia si¢ opadu pytu
w punktach pomiarowych Sanepidu, zlokalizowanych w sasiedztwie rezer-
watéw w ostatnich pieciu latach (rys. 1—3). Wyjatek stanowi rezerwat ,Las
Murckowski”, lezagcy w poblizu uczeszczanej drogi szybkiego ruchu Katowice
— Bielsko-Biata. Otow ze spalin samochodowych powoduje wzrost udziatu
tego pierwiastka w glebie, mimo ze w atmosferze nie obserwujemy wzrostu
jego ilosci, poniewaz punkty pomiarowe zlokalizowane na pewnej wysokosci
nie wychwytujg otowiu pochodzacego z czteroetylku otowiu.

Tabela 7.1

Zmiana zawartosci metali ciezkich w gérnym poziomie gleb
(0—10 cm) badanych rezerwatéw na przestrzeni lat 1988—1994

Cd Pb Za
Nazwa rezerwatu
1988 1994 1988 1994 1988 1994
Bukowica 5,0 2,0 75,0 60,0 200,0 160,0
Goéra Chetm 16,0 17,0 170,0 190,0 240,0 350,0
Las
Murckowski 5,0 5,0 70,0 90,0 160,0 150,0
Lipowiec 4,0 4,0 60,0 80,0 200,0 290,0
Ostra Goéra 10,0 19,0 120,0 150,0 500,0 880,0
Segiet 20,0 25,0 300,0 350,0 870,0 910,0
Smolen 15,0 10,0 90,0 90,0 216,0 200,0

W pozostatych rezerwatach w gornej warstwie gleby (0—10 cm) zaobser-
wowano wzrost kumulacji metali ciezkich. Zawarto$¢ cynku wzrosta prawie
dwukrotnie w rezerwacie ,,Ostra Géra” — z 500 pg/g do 880 pg/g, oraz
w rezerwacie ,,Gora Chetm” — z 240 pg/g do 350 pg/g. W pozostatych
rezerwatach wzrost jest wyrazny, ale znacznie zrdéznicowany w zaleznosci od
badanego pierwiastka, co zwigzane jest z roznym rodzajem zanieczyszczen
emitowanych przez zaklady zlokalizowane w ich sasiedztwie i tempem od-
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Tabela 7.2

Zmiana zawartosci metali ciezkich w lisciach buku zwyczajnego
(Fagas sylntka) pochodzacych z badanych rezerwatéw
na przestrzeni lat 1988—1994

Nazwa rezerwat«

Bukowica
Goéra Chetm

Las
Murckowski

Lipowiec
Ostra Gora
Segiet
Smolen

1988

2,0
14,0

4,0
3,0
10,0
17,0
9,0

Cd

1994

15
12,0

4,0
6,0
15,0
21,0
11,0

1988

3,0
17,0

12,0

2,0
15,0
28,0
14,0

Pb

1994
3,0
21,0

18,0

4,0
20,0
32,0
20,0

Za
1988 1994
50,0 50,0

250,0 285,0
75,0 60,0

180,0 210,0

320,0 365,0

310,0 330,0

180,0  180,0

Tabela 7.3

Zmiana zawarto$ci metali ciezkich w liciach bluszczu pospolitego
(Heden hetix) pochodzacych z badanych rezerwatéw
na przestrzeni lat 1988—1994

Nazwa rezerwat«

Bukowica
Gora Chetm

Las
MurckowskKi

Lipowiec
Ostra Goéra
Segiet
Smolen

1988

6,0
11,0

12,0

35
11,0
16,0
15,0

Cd

1994

3,0
16,0

12,0

5,0
15,0
20,0
14,0

1988

4,0
21,0

16,0

6,0
21,0
32,0
22,0

Pb

1994
4,0
26,0

20,0
12,0
25,0
38,0
20,0

zZn

19« 1994

90,0 90,0
1950 220,0

85,0 75,0
185,0 220,0
210,0 250,0
260,0 275,0
240,0 230,0

Tabela 7.4

Zmiana zawartosci metali ciezkich w lisciach konwalijki dwulistnej
(Maiantbenona bifoUum) pochodzacych z badanych rezerwatéw
na przestrzeni lat 1988—1994

Nazwa rezerwatu

Bukowica
Goéra Chetm

Las
Murckowski

Lipowiec
Ostra Goéra
Segiet
Smolen

1988

6,0
11,0

12,0

8,5
21,0
22,0
11,0

Cd

1994

6,0
16,0

14,0
12,0
29,0
26,0
14,0

1988

8,0
21,0

16,0
16,0
13,0
40,0
14,0

Pb

1994

16,0
26,0

21,0
20,0
24,0
42,0
14,0

Zn

1988 1994

65,0 60,0

85,0 95,0

50,0 50,0

65,0  100,0
160,0  180,0
180,0  195,0
130,0 1200

111



Tabela 7.5

Zmiana zawartosci metali ciezkich w szpilkach $wierka pospolitego
(jPfcea abie$) pochodzacych z badanych rezerwatéw
na przestrzeni lat 1988—1994

Nazwa rezerwat« cd Pb za
1988 1994 19SS 1994 1988 1994
Bukowica 5,0 2,0 10,0 4,0 80,0 105,0
Gora Chetm 14,0 14,0 20,0 21,0 110,0  155,0
Las
Murckowski 11,0 12,0 17,0 20,0 130,0 100,0
Lipowiec 4,0 5,0 6,0 11,0 110,0  115,0
Ostra Gora 13,0 16,0 17,0 22,0 305,0 3250
Segiet 18,0 21,0 38,0 41,0 250,0 280,0
Smolen 18,0 12,0 25,0 20,0 180,0  160,0

Odnotowane zmiany ilosci metali ciezkich w glebie oraz powietrzu atmo-
sferycznym rezerwatow wojewddztw $laskiego i matopolskiego w latach
1988—1994 miaty rowniez wptyw na stopien kumulacji tych pierwiastkow
w lisciach buka zwyczajnego (Fagus sylvatica) (tab. 7.2), bluszczu pospolitego
(Hedera helix) (tab. 7.3) i konwalijki dwulistnej (Maianthemum bifolium)
(tab. 7.4) oraz szpilkach Swierka pospolitego (Picea abie$) (tab. 7.5) i sosny
zwyczajnej (Pinus sylvestris) (tab. 7.6), analizowanych na tym terenie w latach
wczesniejszych — WEGIEREK (1990), LIPKA (1990), CIEPAL (1992).

Tabela 7.6

Zmiana zawartosci metali ciezkich w szpilkach sosny zwyczajnej
(Pinas sytrestri$) pochodzacych z badanych rezerwatéw
na przestrzeni lat 1988—1994

cd Pb Za

Nazwa rezerwatu
1988 1994 1988 1994 1988 1994
Bukowica 4,0 2,0 5,0 2,0 40,0 40,0
Goéra Chetm 7,0 9,0 9,0 14,0 60,0 80,0

Las

Murckowski 3,0 4,0 7,0 10,0 95,0 80,0
Lipowiec 3,0 4,0 4,0 8,0 40,0 50,0
Ostra Goéra 8,0 11,0 9,0 14,0 110,0 160,0
Segiet 13,0 19,0 18,0 23,0 90,0 1200
Smolen 7,0 6,0 8,0 9,0 60,0 45,0

Podobnie jak w przypadku gleby, kumulacja badanych pierwiastkow

w ro$linach uzalezniona byla od miejsca poboru materiatu. W materiale
pochodzacym z rezerwatéw ,,Lipowiec”, ,,Ostra Géra” oraz ,,Segiet” w okresie
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i lisciach gatunkow testowych (tab. 7.3—7.5). Natomiast w rezerwatach
»Bukowica” i ,,Smolen” zaobserwowano obnizenie zawartosci analizowanych
pierwiastkow. Wyijatek stanowig liscie buka zwyczajnego (Fagus sylvatica)
(tab. 7.2) i konwalijki dwulistnej (Maianthemum bifolium) (tab. 7.4) z rezer-
watu ,,Smolen”, w ktérych nastgpit wzrost kumulacji metali. Z grupy
analizowanych drzew lisciastych buk wydaje sie gatunkiem najbardziej
podatnym na akumulacje metali ciezkich w lisciach (Aneks, tab. 10 11); ma to
swoje odzwierciedlenie w kondycji tego gatunku w wigkszosci badanych
rezerwatdéw. Szczegblnie widoczne jest to w rezerwatach ,,Segiet” i ,,Ostra
Gora”.

Dziatanie czynnikow degeneracyjnych, gtdwnie antropogenicznych, w tym
metali ciezkich, dwutlenku siarki itp., wptywa na sktad florystyczny zbiorowisk
roslinnych. Obserwuje sie zanikanie gatunkdw stenotopowych, a w ich miejsce
pojawiajg sie gatunki ubikwistyczne.

Zmiany florystyczne w rezerwatach przyrody wojewodztw $laskiego i mato-
polskiego potozonych w strefie przemystowego zanieczyszczenia powietrza
dotyczg zaréwno dendroflory, jak i sktadu runa.

Z lektury nastepujacych prac: CEMPULIK (1993), CISEO (1978), JARO-
MIN (1958, 1966), JEDRZEJKO i in. (1991), LUDERA (1939), KOBIERSKI
(1965), MYCZKOWSKI (1962), ROSTANSKI, TOKARSKA-GUZIK
(1995), ZARNOWIEC i in. (1997), Operaty urzadzeniowe badanych rezer-
watéw oraz Wskazania do planu ochrony rezerwatéw z lat 1993—1997,
wynikajg zmiany w skladzie florystycznym (zanikanie gatunkéw) w grupie
gatunkéw drzew i krzewolw:

— W rezerwacie ,Segiet” ustgpienie jodty pospolitej (Abies alba), wigzu
pospolitego (Ulmus minor) oraz trzmieliny brodawkowatej (Euonymus
verrucosus) odnotowywanych w okresie pierwszych prowadzonych tu
badan florystycznych (LUDERA, 1939; KOBIERSKI, 1965); obserwowa-
ny jest rowniez proces wypierania z podszytu i tak juz nielicznych
podrostow buka przez mtodociane osobniki jaworu, co w przysztosci moze
sie przyczyni¢ do catkowitej zmiany charakteru lasu;

— w ,,Lesie Murckowskim” w ostatnim 30-leciu zaobserwowano wymieranie:
jodty pospolitej (Abies alba), olszy szarej (Alnus incana) oraz trzmieliny
brodawkowatej (Euonymus verrucosus).

Natomiast z grupy roslin runa z rezerwatoéw ,,Segiet”, ,,Ostra Gora” oraz
»Lipowiec” w ostatnich latach ubyty: czosnaczek pospolity (Alliaria petiolata),
czosnek niedZwiedzi (Alium ursinum), czyscicg storzyszka (Clinopodium vul-
gare), kokorycz pusta (Corydalis cava) i ziamopton wiosenny (Ficaria
verna).

V\) przypadku roslin runa mamy do czynienia z gatunkami charakterystycz-
nymi dla zbiorowisk bukowych, a zanikanie gatunkdw charakterystycznych
dla nizszych jednostek syntaksonomicznych jest pierwszym etapem prowadza-
cym do zmian degeneracyjnych zespotu. W sktadzie florystycznym rezerwatow,
w ktorych stwierdzono wysokie zagrozenie metalami ciezkimi i dwutlenkiem 113



siarki (,,Segiet”, ,Las Murckowski” i ,,Ostra Gora”), udziat gatunkow
charakterystycznych dla zespotu jest niewielki (9—12), przy 18—22 gatunkach
w rezerwatach uwazanych za mniej zanieczyszczone (tab. 7.7).

Tabela 7.7

Udziat gatunkéw charakterystycznych dla zespotéw bukowych
we florze analizowanych rezerwatéw przyrody

Gatunki charakterystyczne

dla klasy “erco-Fagetea,

Gatunki lefae i zaroslowe rzedu Fageia/b stfrnticsc,
zwigzkéw Fagian
i Lazato-Fagjoa

Gatunki charakterystyczne
dla zespotdw buczyn
Nazwa rezcrwati

liczba :Z’m?]gg:v liczba liczba % IS:;S:: ow

Bukowica 94 57 57 19 20
Goéra Chetm 106 44 59 22 20
Las

Murckowski 85 40 38 12 14
Lipowiec 116 33 61 18 16
Ostra Goéra 81 36 41 12 14
Segiet 83 65 44 9 10
Smolen 73 26 41 12 16

RYBACKA (1997) stwierdzita, ze w rezerwacie ,Segiet” w okresie
1976—1996 produkcja runa (badania prowadzone metodg maksymalnego
plonu) znacznie sie obnizyta — z 43,01 g/m2/rok w roku 1976 do 20,55
g/m2/rok w roku 1996. Ta sam autorka podaje, ze w ciagu 20 lat zmienity sie
stosunki jakosciowe i ilosciowe w runie lasu bukowego badanego rezerwatu.
Znacznie zwigkszyt sie udziat podagrycznika pospolitego (Aegopodium podag-
raria) i poziewnika szorstkiego (Galeopsis tetrahit) kosztem kopytnika po-
spolitego (Asarum europaeum), czworolista pospolitego (Paris guadrifolia) czy
konwalijki dwulistnej (Maianthemum bifolium).

Liscie kopytnika pospolitego (Asarum europaeum) oraz konwalijki dwulist-
nej (Maianthemum bifolium) cechuje (w grupie roslin runa) najwieksza kumula-
cja otowiu (Aneks, tab. 10). W lisciach konwalijki dwulistnej i buka obserwuje
sie wzrost zawarto$ci metali ciezkich (Zn, Pb i Cd) we wszystkich badanych
rezerwatach na przestrzeni ostatnich 8 lat (tab. 7.2 i 7.4). Swiadczy to
0 znaczacych zmianach w badanych zbiorowiskach, generalnie zmierzajgcych
do degradacji ekosystemu, a takze o przyspieszonym tempie tych zmian,
uchwytnych w stosunkowo krétkim czasie.



8. Podsumowanie

Reakcja zbiorowisk bukowych, podobnie jak innych ekosystemow lesnych,
na emisje przemystowe jest odpowiedzig na wszystkie ksenobionty, z uwzgled-
nieniem zachodzacych pomiedzy nimi powigzan mogacych dac efekt an-
tagonistyczny, synergistyczny lub addytywny, a takze wptywu innych czyn-
nikow $rodowiskowych.

Analiza wynikéw pomiardéw zanieczyszczen powietrza badanych terenéw
(rozpatrywano opad pytu, zawartos¢ wybranych metali ciezkich w opadajgcym
pyle oraz zawarto$¢ SO2) wskazuje, ze dopuszczalny poziom zawartoSci
dwutlenku siarki na wszystkich badanych powierzchniach jest przekroczony.
Zwigzane jest to z duzg iloscig zlokalizowanych tu elektrowni i elektrociepto-
wni, w tym 5 z grupy wpisanych na krajowa liste najwiekszych trucicieli
odpowiedzialnych za emisje tego gazu. W wiekszosci rezerwatow poziom
stezenia SO2 w powietrzu atmosferycznym jest zblizony (40—50 mg/m3/rok),
jedynie w rezerwacie ,Segiet” obserwujemy dwukrotne przekroczenie do-
puszczalnej normy tego parametru stanu atmosfery. W tym samym rezer-
wacie stwierdzono przekroczenie norm w zakresie opadu pytu oraz kadmu
i otowiu.

Wysoka zawarto$¢ SO2, podobnie jak wysoki opad pytow metalo-
nosnych, notowana w rezerwacie ,Segiet” wynika z faktu lokalizacji tego
terenu chronionego w centrum aglomeracji gorno$laskiej. Rezerwat ten
znajduje sie bowiem w zasiegu oddziatywania emitoréw zlokalizowanych
w sagsiednich miastach: Bytomiu, Tarnowskich Gorach i Piekarach, tzn.:
huty cynku ,Miasteczko Slaskie” (10 km od rezerwatu), huty ,Bobrek”
(6 km od rezerwatu), Zaktadu Chemicznego w Tarnowskich Gorach (5 km
od rezerwatu), Zaktadu Gorniczo-Hutniczego ,,Orzet Biaty” w Piekarach
Slaskich (10 km od rezerwatu) czy tez Zespotu Elektrocieptowni ,,Bytom”
(7 km) oraz wielu mniejszych, czesto potozonych w jego najblizszym sg-
siedztwie.
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Na pozostatych terenach chronionych, oprocz wysokich stezenn SO2, nie
stwierdza sie¢ przekroczenia norm analizowanych parametrow czystosci atmo-
sfery. Otrzymane dane wskazujg jednak na wystepowanie znacznego za-
grozenia ze strony pytow metalonosnych w rezerwacie ,,Géra Chetm”, potozo-
nym w zasiegu oddziatywania: huty ,Katowice” (14 km), Koksowni ,,Przy-
jazn” (11 km) i Cementowni ,,Wiek” (5 km), oraz ,,Ostra Gora” — oddalonym
od Zaktadu Gdrniczo-Hutniczego ,,Bolestaw” o 10 km, Zaktadéw Metalur-
gicznych ,, Trzebinia” o 5 km oraz Zaktadu Surowcéw Ogniotrwatych ,,Gorka”
0 5 km.

Zmiany w zawartosci kadmu, otowiu i cynku w opadajgcym pyle odnoto-
wane w poszczegolnych rezerwatach sg zwigzane z odlegtoscig od emitorow
tych zanieczyszczen; sg takze uzaleznione od tempa osiadania. Najwcze$niej
osiadajg zwigzki kadmu i otowiu, najdalej za$ docierajg pyly zawierajace cynk.

Przedstawione rezultaty badan potwierdzajg, ze analizowane rodzaje zanie-
czyszczen atmosferycznych majg wyrazny wptyw na srodowisko przyrodnicze
badanych rezerwatéw. Dotyczy to miedzy innymi zmian w stezeniu metali
ciezkich. Emitowane do $rodowiska zanieczyszczenia ostatecznie kumulujg sie
w glebie. Z tego wzgledu gleby znajdujace sie w strefach skazen charakteryzuja
sie wysoka zawartoscig metali ciezkich i siarki, co stwierdzono w trakcie
niniejszych badan. Potwierdzajg to wyniki otrzymane przez innych autorow
(GRESZTA, GODZIK, 1969; FABISZEWSKI i in., 1983; DUDKA, SAJ-
DAK, 1992; LOREK, 1993).

Zawarto$¢ metali w zanieczyszczonych glebach uzalezniona jest od wielko-
$ci i rodzaju imisji. Wyniki badan wiasnych, a takze innych autorow wskazuja,
ze dostajgce sie do gleb z zanieczyszczeniami zwigzki metali ciezkich kumulo-
wane sg w warstwach powierzchniowych; $wiadczy to o ich matej rozpuszczal-
nosci, a w konsekwencji prowadzi do szybkiego wzrostu ich zawartosci.
Zaobserwowano wysoko istotng statystycznie, dodatnig korelacje miedzy
zawartoscig w wierzchnich warstwach gleb wigekszosci badanych metali cigz-
kich (wyjatek stanowi Cu) i siarki a zawartoscig tych pierwiastkdw w pyle lub
stezeniem SO2. Potwierdza to, ze sktad chemiczny badanych gleb jest odzwier-
ciedleniem skiadu chemicznego opadajacych pytow i zalezy od rodzaju
emitowanych skazen. Najwieksze warto$ci stezen metali ciezkich w wierzchniej
warstwie gleb odnotowano w rezerwatach potozonych najblizej duzych emito-
row i poddanych dziataniu emisji przemystowych przez wiele lat, np. huta
cynku ,,Miasteczko Slqskie" emituje zanieczyszczenia od 25 lat, a ZGH ,,Orzet
Biaty” czy Zaktady Chemiczne w Tarnowskich Gorach prawie od 50 lat, ZGH
»Bolestaw” oraz zaktady w Trzebini — réwniez niemal od 50 lat. Uwzgled-
niajagc dopuszczalne progi zawartosci kadmu, otowiu i cynku w glebie,
w rezerwatach ,Segiet”, ,,Ostra Géra” oraz ,,Géra Chetm” stwierdzono, ze
poziom ich kumulacji w warstwie wierzchniej gleb jest wielokrotnie prze-
kroczony. Obecno$¢ znacznych ilosci metali w nizszych poziomach gleby
pochodzacej z rezerwatu ,,Segiet” Swiadczy o utrzymujacym sie tu dtugo-
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Kumulaga miedzi, manganu, zelaza i siarki w glebach rezerwatow,
cho¢ bardzo wysoka w poréwnaniu z terenami wolnymi od zanieczyszczen,
nie wskazuje na wystepowanie zagrozenia tymi pierwiastkami badanych
gleb.

Gleba jest systemem otwartym, w ktorym zaréwno czynniki abiotyczne,
jak i zyjace w niej mikroorganizmy pozwalajg na catkowity rozktad pierwot-
nych i wtornych substratow, wystepujacych w danym srodowisku lub do niego
sie dostajacych. Glebe bedaca pod wptywem metali ciezkich uwaza¢ mozna za
system blokowany, charakteryzujacy sie zmianami szybkosci biodegradacji
wprowadzonych substancji organicznych, w wyniku zmian metabolizmu zyja-
cych w glebie mikroorganizméw (BABICH, STOTZKY, 1985, PACHA,
1989). W ekosystemach leSnych, zwilaszcza lisciastych, narazonych na od-
dziatywanie emisji przemystowych obnizenie szybkosci rozktadu materii or-
ganicznej pod wptywem metali ciezkich (obnizenie zyznosci) moze by¢ zrekom-
pensowane opadami zawierajgcymi makro- i mikroelementy (BADURA,
PACHA, 1984; 1985; PACHA, 1989), nie doprowadzajagcymi do catkowitego
obnizenia zyznosci siedliska.

Z grupy analizowanych pierwiastkdw siarka, mangan, zelazo, miedz i cynk
sg niezbedne do normalnego rozwoju i wzrostu roélin. Pozostate pierwiastki,
tzn. kadm i otdw, uwazane sg za szkodliwe, ale ich pobieranie przez rosliny
podlega takim samym prawom fizjologicznym, jak mikro- czy makroele-
mentow.

W naturalnych warunkach zawarto$¢ pierwiastkoéw $ladowych w ro$linach
poszczegblnych taksonéw wykazuje duze zréznicowanie; jest ono zmienne
w roznych czesciach rosliny i zalezy od fazy fenologicznej.

Emitowane przez przemyst zanieczyszczenia powietrza zawierajg znaczne
ilosci pierwiastkow (K, Ca, Mg, S, Fe, C, Zn, Cu i in.), ktore roslina moze
wykorzysta¢ w procesie wzrostu. Najczesciej jednak iloSci emitowanych
sktadnikow sg za duze dla tolerancji organizmu, a forma zwigzku lub sam
zwigzek czy pierwiastek sg toksyczne dla roélin. Zawarte w atmosferze pyty
z metalami ciezkimi oraz siarka pochodzaca z SO2? dostajg sie do gleb oraz
opadajg na nadziemne czesci roslin. Pobieranie tych elementéw przez rosliny
odbywa sie zaréwno przez system korzeniowy, jak i bezposrednio przez blaszki
lisciowe. Rosliny pobierajg z gleby pierwiastki $ladowe proporcjonalnie do ich
stezenia w podtozu glebowym, ale proces ten regulowany jest przez wiele
czynnikéw. Intensywno$¢ pobierania przez rosliny zalezy takze od wiasciwosci
pierwiastkow.

Wyniki analiz materiatu roslinnego wykazujg duze zréznicowanie pod
wzgledem zawarto$ci analizowanych pierwiastkdw zaleznie od gatunku, co jest
zjawiskiem ogdlnie znanym.

Na podstawie analiz stwierdzono, ze akumulacja Cd, Pb, Zn Fe i S w li$-
ciach i szpilkach badanych gatunkéw jest skorelowana zaréwno z ich
obecnoscig w glebie, jak i w opadajacym pyle, co potwierdzajg wysoce istotne 117



statystycznie wspotczynniki korelacji. W przypadku miedzi zaleznosci te
wystgpity tylko w uktadzie roélina — gleba, natomiast dla manganu tylko dla
aparatu asymilacyjnego lisci drzew i kilku roslin zielnych.

Zaobserwowano wzrost zawartosci kadmu, otowiu i cynku w analizowa-
nym materiale roslinnym w czasie trwania sezonu wegetacyjnego; maksymalne
wartosci — w materiale zbieranym jesienig. Natomiast zawarto$¢ siarki
i manganu w trakcie sezonu wegetacyjnego nieznacznie ulegta zmniejszeniu.
Wynika to z odmiennych proceséw fizjologicznych, jakim podlegajg te
pierwiastki. Kadm i otéw to metale nalezace do grupy pierwiastkdw zbednych
dla funkcjonowania organizméw roslinnych, a siarka i mangan nalezg do
mikroelementow i podlegajg procesom biochemicznym zachodzacym w trakcie
starzenia sie lisci czy szpilek. Starzejace sie liScie zmniejszajg swoj metabolizm
i zaczyna male¢ zapotrzebowanie na te pierwiastki.

Brak istotnych réznic w zawartosci siarki w igtach i lisciach badanych
gatunkéw w danych rezerwatach, a takze wysoka zawartos¢ tego pierwiastka,
przekraczajgca ponad 5-krotnie naturalny poziom, jaki notuje sie w lasach
rozwijajacych sie poza zasiegiem emisji przemystowych, nie korespondujg ze
stanem zdrowotnym wystepujacych tu zbiorowisk. Wyjatek stanowi rezerwat
»Segiet”, w ktorym brak szpilek starszych rocznikow.

Przyczyng tego stanu jest najprawdopodobniej neutralizacja SO? przez
alkaliczne zwiagzki zawarte w emitowanych jednoczesnie pytach, ktéra moze
zachodzi¢ zaréwno przed (W powietrzu atmosferycznym), jak i po wejsciu (np.
na powierzchni lisci tub w glebie) do ekosystemu.

Podobnie jak w przypadku omawianej wczesniej gleby, najwyzsze zawarto-
sci metali ciezkich wystepujagcych najczesciej razem, tzn. kadmu, otowiu
i cynku, stwierdzono w ros$linach pochodzacych z rezerwatu ,,Segiet”, nieco
mniejsze w materiale z ,,Ostrej Géry” i ,,Gory Chetm”, najmniejszg kumulacje
za$ odnotowano w rezerwatach ,,Bukowica” i ,,Lipowiec”.

Zawarto$¢ pozostatych badanych metali w materiale roslinnym uzalez-
niona byfa od miejsca zbioru (lokalizagi rezerwatu). Najwieksze ilosci man-
ganu obserwowano w materiale pochodzgcym z rezerwatoéw: ,,Géra Chetm”,
»Lipowiec” i ,Segiet”, najwieksze ilosci zelaza w ,Segiecie”, a miedzi
— w ,,Lesie Murckowskim”, ,Ostrej Gorze” i ,,Segiecie”.

Dwutlenek siarki dziata bezposrednio na rosliny, zaktocajac wiele procesow
fizjologicznych, uszkadza membrany wewnatrzkomoérkowe; zaktoca to system
odzywiania i bilans wodny. Emitowany SO2 powoduje wzrost kwasowosci
gleby. Wzmaga takze toksyczne dziatanie metali ciezkich na drzewostan przez
fakt zwiekszenia puli form rozpuszczalnych metali, fatwo wchodzacych w obie-
gi biologiczne. Nadmierna ilo$¢ metali ciezkich w glebie i roslinach, spotykana
w wiekszosci analizowanych rezerwatéw, moze doprowadzic¢ do ich degradacji.

Diugotrwate utrzymywanie sie zanieczyszczen w ekosystemie oceniane jest
na kilkaset lat. Z uwagi na brak skutecznych metod ich usuwania nie ma
mozliwosci poprawy zaréwno wartosci uzytkowej gleb, jak i kondycji roz-
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W celu dokonania syntetycznej oceny stopnia zagrozenia metalami ciez-
kimi i siarkg analizowanych rezerwatow podjeto prébe wstepnej typologii na
podstawie analizy skupien. Jako cechy do analiz przyjeto: stan atmosfery,
zawarto$¢ metali ciezkich w ro$linach i glebie oraz pH gleby. W wyniku
typologii mozna wyrézni¢ trzy grupy rezerwatdéw: ,Segiet” (bardzo silnie
zagrozony), ,,Ostra Goéra” (silne zagrozenie) oraz pozostate, w ktérych
zagrozenie jest wysokie, ale nie niebezpieczne dla ich funkcjonowania jako
terendw chronionych wojewddztwa $laskiego i wschodniej czesci wojewodztwa
matopolskiego.



9. Wnioski

1. Wykazano, ze dtugotrwate dziatanie zanieczyszczerh emitowanych przez
zaktady przemystowe zlokalizowane w sasiedztwie rezerwatow wojewodztwa
katowickiego spowodowato zmiane parametrow chemicznych gleb (pH, zawar-
tos¢ metali ciezkich). Najwieksze zmiany zaobserwowano w glebie pochodzacej
z rezerwatow: ,,Segiet”, ,,GOra Chetm” i ,Lipowiec”.

2. Stwierdzono nagromadzenie sie metali ciezkich (Cd, Pb, Zn, Cu i Fe)
w wierzchniej warstwie gleb, co $wiadczy o ich zewnetrznym pochodzeniu i jest
konsekwencjg negatywnej presji cztowieka. Wskazuje na to réwniez fakt, iz
zawarto$¢ metali w profilu maleje wraz z glebokoscia.

3. W wiegkszosci badanych rezerwatéw w okresie 1986—1994 nastapit
wzrost zawartosci metali ciezkich w wierzchniej warstwie gleb. W ciagu szesciu
lat w rezerwacie ,,Segiet” zaobserwowano wzrost zawartosci Cd z 20,0 pg/g do
25,0 pg/g, Pb z 300,0 pg/g do 350,0 pg/g oraz Zn z 870,0 pg/g do 910,0 pg/g.
Podobne zmiany stwierdzono réwniez w rezerwatach: ,,Gora Chetm”, ,,Ostra
Goéra” oraz ,,Lipowiec”.

4. Zawarto$¢ pierwiastkobw emitowanych przez przemyst jest bardziej
zréznicowana w roslinach niz w glebie, gdyz oprdcz rodzaju zanieczyszczenia
na tempo kumulacji ma wptyw gatunek rosliny.

5. U wiekszosci badanych gatunkéw stwierdzono wzrost zawartosci siarki
w lisciach i szpilkach, Scile zwigzany ze wzrostem stezenia SO2 w powietrzu.

6. W lisciach buka zwyczajnego (Fagus sylyatica), kopytnika pospolitego
(Asarum europaeum) oraz konwalijki dwulistnej (Maianthemum bifolium)
0znaczono wysokg kumulacje otowiu, istotnie dodatnio skorelowang z zawar-
toscig tego pierwiastka w glebie oraz opadajagcym pyle.

7. Badania wykazaly, ze zawarto$¢ metali ciezkich w roslinach réznych
gatunkow jest dobrym i poréwnywalnym kryterium oceny wplywu zanieczysz-
czen powietrza. Najlepszym miernikiem tego wptywu jest ocena zmian stezen
metali w okresie wieloletnim i w ukladzie pelnym: atmosfera — gleba

120 — roélina.



Aneks

Tabela |
Zawarto$¢ kadmu [pg/g] w gérnym poziomie gleby rezerwatéw
Las TrarajMd
Poziom [m] Bakowica Gira CMn Marckowski Lipowiec ~ Ostra Gora Sefiet Staolco Puk
Krajobrazowy
0—10 2,0 17,0 5,0 4,0 19,0 25,0 10,0 21,0
10—20 1,0 5,0 5,0 2,0 8,0 16,0 5,0 10,0
20—30 1,0 3,0 2,0 1,0 6,0 18,0 4,0 9,0
Tabela 2
Zawarto$¢ otowiu [pg/g] w gérnym poziomie gleby rezerwatéw
Tcwoydaki
R . , Las R . "
Paziom [cm] Bakowio Goéra Cteta Mmkowski Lipowiec ~ Ostra Gora Sepet Snolco Park
Krajobrazowy
0—10 60,0 190,0 90,0 80,0 150,0 350,0 90,0 90,0
10—20 30,0 45,0 85,0 50,0 100,0 350,0 30,0 70,0
20—30 30,0 20,0 85,0 55,0 95,0 120,0 30,0 60,0
Tabela 3
Zawarto$¢ cynku [pg/g] w gérnym poziomie gleby rezerwatéw
L Teoczyiski
Paziom [an] Bakowica Goéra Cheba Mark?)ivski Lipowiec Ostra Goéra Segiet Stookd Park
Krajobrazowy
0—10 160,0 350,0 150,0 290,0 880,0 910,0 200,0 200,0
10—20 30,0 45,0 85,0 50,0 100,0 350,0 30,0 70,0

20—30 30,0 20,0 85,0 55,0 95,0 120,0 30,0 60,0 121
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Poziom [cm]

0—10
10—20
20—30

Paziom [cm]

0—10
10—20
20—30

Paziom [cm]

0—10
10—20
20—30

Paziom [cm]

0—10
10—20
20-30

Poziom [cm]

0—10
10—20
20—30

Zawarto$¢ miedzi [pg/g] w goérnym poziomie gleby rezerwatéw

Las

Bdcowica Géra Ctoa Marekowaki Lipowiec ~ Ostra Goéra Segirt
55 15,0 20,0 55 25,0 25,0
50 10,0 20,0 5,0 20,0 25,0
5,0 10,0 10,0 5,0 15,0 10,0

Sumien

10,0
4,0
4,0

Zawarto$¢ zelaza [pg/g] w gérnym poziomie gleby rezerwatéw

Las

Bukowica Gora Chetm Marekowaki Lipowiec Ostra Gora Segiet

1710,0 4500,0 7050,0 7450,0 9800,0 10550,0
1550,0 4600,0 7550,0 6550,0 10100,0  11200,0
1550,0 4500,0 7150,0 6300,0 9350,0 11050,0

Smolen

3150,0
3550,0
3650,0

Zawarto$¢ manganu [pg/g] w gérnym poziomie gleby rezerwatéw

Bakawica Goéra Chetm Marle_kajwaki Lipowiec Ooun Gora Segiet
190,0 260,0 250,0 260,0 210,0 980,0
160,0 150,0 230,0 190,0 240,0 840,0
130,0 130,0 200,0 200,0 200,0 800,0

Smoki

200,0
100,0
100,0

Zawarto$¢ siarki [pg/g] w gérnym poziomie gleby rezerwatéw

Las

Bdkawica Goéra Chetm Murekowaki Lipowiec Ostra Goéra Segiet
170,0 350,0 300,0 110,0 240,0 450,0
110,0 310,0 150,0 60,0 190,0 410,0

50,0 210,0 100,0 30,0 110,0 420,0

Warto$¢ pH w gérnym poziomie gleby rezerwatéw

Las

Biiowica Goéra Chetm Murekowaki Lipowiec Ostra Gora Segiet
6,7 8,1 5,4 7,4 71 7,2
53 7,9 4,2 6,9 6,9 6,1
54 7,4 3,9 6,5 6,5 57

Smolen

250,0
120,0
110,0

Smolen

78
7,6
72

Tabela 4

TcaczyHd
Park
Krajobrazowy

21,0
20,0
15,0

Tabela 5

Tenoynaki
Park
Krajobrazowy

4150,0
3550,0
3500,0

Tabela 6

Teaczynski
Park
Krajobrazowy

190,0
170,0
170,0

Tabela 7

Teaczynski
Park
Krajobrazowy

100,0
100,0
90,0

Tabela 8

Teaczynski
Park
Krajobrazowy

55
55
51



Tabela 9a

Zawarto$¢ kadmu [gg/g s.m.] w szpilkach i liSciach badanych gatunkéw roslin

Gatarek

Picea abies |
11
11
v
\Y/
Pinus sylvestris |
n
11

Acer
pseudoplatanus

Betula péndula
Fagus sylvatica
Corylus avellana
Rubus idaeus
Asarum europaeum
Convallaria majalis
Dentaria bulbifera
Fragaria vesca
Galium odoratum
Hedera helix
Hepética nobilis

Maianthemum
bifolium

Oxalis acetosella

Bukowica

2,0
3,0
5,0
5,0
5,0
17
17

2,0

2,3
6,0
2,1
31
2,5
4,0
6,1
5.2
10,5
5,0
35

10,0

6,5

2,3

Go6n Chetm

14,0
14,0
17,0
19,0
21,0

7,0

8,0

11,0

15,0
11,0
15,0
8,0
7,0

14,0

18,0

15,0

Cyfry rzymskie oznaczajg roczniki szpilek.

u
Morekowaki

12,0
11,0
n,o
14,0
19,0

25

5,0

6,0

10,0
8,5
4,0
55
5,0

10,0
8,0
9,0

13,5

13,0

12,0

17,0

13,0

8,5

— wiosna 1992 r.

Lipowiec

5,0
5,0
6,0
6,0
7,0
2,0
2,1

5,0

9,6
6,0
6,0
4,5
3,5
7,0
7,0
7,0
12,0
12,0
6,0

15,0

12,0

6,0

Ostra
Goéra

16,0
17,0
17,0
20,0

21,0

17,0
12,0
16,0

9,5

8,0
16,0
14,0
14,0
19,0
16,0
18,0

24,0

29,0

12,0

Tenczydski
Park
Krajobrazowy

18,0
19,0
19,0
21,0
23,0
10,0
12,0

12,0

18,0
13,0
17,0

11,0

16,0
14,5
15,0
21,0
19,0
21,0

25,0

20,0

19,0

Segiet

21,0
21,0
23,0
24,0
29,0
14,0
16,0

17,0

22,0
15,0
21,0
16,0
19,0
18,0
14,5
17,0
24,0
19,0
24,0

29,0

22,0

28,0

Smolen

12,0
12,0
15,0
15,0
19,0

4,0

4,0

8,0

11,0
11,0
10,0

6,5

8,0
12,0

7,0
10,0
15,0
15,0
16,0

18,5

15,0

10,5
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Tabela 9%

Zawarto$¢ kadmu [pg/g san.] w szpilkach i lisciach badanych gatunkéw roslin
— wiosna 1994 r.

) Lm Oatra Teanyiaki
Gatwdc Bakowica Goén Chela Muwrckowaki Lipowiec Géra Krajzsrrel‘(zowy Scgiet  Saratei
Picea abies | 2,0 13,0 12,0 4,0 15,0 18,0 22,0 130
n 4,0 15,0 12,0 5,0 18,0 20,0 210 120
ni 3,0 17,0 11,0 6,0 17,0 20,0 240 140
v 4,0 18,0 14,0 7,0 17,0 22,0 240 150
\" 5,0 20,0 21,0 6,0 20,0 22,0 30,0 20,0
Pinus sylvestris | 0,5 8,0 3,0 3,0 7,0 10,0 15,0 5,0
n 1,0 8,0 6,0 25 7,0 11,0 15,0 4,0
ni 2,0 12,0 6,0 6,0 12,0 13,0 18,0 9,0
Acer

pseudoplatanus 2,0 14,0 10,0 10,0 18,0 18,0 23,0 11,0
Betula péndula 55 10,0 7,0 5,0 10,0 10,0 12,0 10,0
Fagus sylvatica 0,5 10,0 2,0 5,0 12,0 15,0 18,0 9,0
Corylus avellana 4,0 7,0 4,0 5,0 8,0 10,0 14,0 5,0
Rubus idaeus 1,0 6,0 4,0 2,0 6,0 10,0 15,0 6,0
Asarum europaeum 3,0 11,0 8,0 6,0 12,0 14,0 150 110
Convallaria majalis 5,0 5,0 6,0 5,0 11,0 13,0 14,0 5,0
Dentaria bulbifera 4,0 12,0 7,0 8,0 13,0 16,0 19,0 10,0
Fragaria vesca 10,0 18,0 12,0 12,0 18,0 20,0 26,0 14,0
Galium odoratum 5,0 10,0 10,0 12,0 12,0 15,0 170 120
Hedera helix 1,0 16,0 11,0 5,0 15,0 19,0 20,0 150
Hepética nobilis 10,0 20,0 15,0 16,0 24,0 26,0 31,0 18,0

Maianthemum
bifolium 5,0 16,0 10,0 10,0 27,0 18,0 20,0 14,0
Oxalis acetosella 1,0 12,0 6,0 5,0 10,0 15,0 25,0 8,0

Cyfry rzymskie oznaczajg roczniki szpilek.
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Tabela 9

Zawarto$¢ kadmu [pg/g s,m.J w szpilkach i lisciach badanych gatunkéw roslin

Gatnek

Picea abies |
11
1
v
\YJ
Pinus sylvestris |
n
ni

Acer
pseudoplatanus

Retula péndula
Fagus sylvatica
Corylus avellana
Rubus idaeus
Asarum europaeum
Fragaria vesca
Galium odoratum
Hedera helix
Hepética nobilis

Maianthemum
bifolium

Oxalis acetosella

Bekowica

4.0
6,0
6,0
6,0
7,0
2,0
4,0

6,0

3,0
6,0
15
5,0
3,0
4,0
11,0
6,0
3,0

12,0

6,0

45

Goéra ChetH

14,0
16,0
17,0
18,0

21,0

14,0
12,0
12,0

8,0

16,0

12,0

Cyfry rzymskie oznaczajag roczniki szpilek.

Mwckowrid

13,0
14,0
14,0
15,0
22,0

4,0

8,0

8,0

11,0
8,0
4,0
4,0
6,0
9,0

14,0

12,0

12,0

17,0

14,0

6,0

— jesien 1994 r.

Lipowiec

50
5,0
7,0
8,0
8,0
4,0
2,5

6,0

10,0
5,0
6,0
7,0
5,0
6,0

14,0

12,0
50

18,0

12,0

6,0

Ostra
Goéra

17,0
19,0
19,0
22,0
24,0

9,0
11,0

12,0

29,0

10,0

Teacryaaki
Park
Krajobrazowy

20,0
21,0
24,0
25,0

28,0

15,0
24,0
17,0
19,0

28,0

24,0

14,0

Setiet

25,0
26,0
29,0
29,0
32,0
19,0
19,0

24,0

24,0
19,0
21,0
16,0
19,0
15,0
28,0
19,0
20,0

34,0

26,0

28,0

SmW

13,0
14,0
14,0
15,0
21,0

6,0

4,0

10,0

11,0
12,0
11,0

5,0

9,0
11,0
16,0
11,0
14,0

18,0

14,0

9,0
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Tabela 10a

Zawarto$¢ otowiu [jig/g sun.] w szpilkach i lisciach badanych gatunkéw roslin
— wiosna 1992 r.

) Las Ostra Tenczyliaki
Gatuaek Bokowica Géra Cketa | . - . Lipowiec — Park Segiet  Smolen
Krajobrazowy
Picea abies | 4.0 21,0 19,0 10,0 20,5 21,0 350 20,0
n 5,0 23,0 19,0 11,0 23,0 24,0 46,0 20,0
11 8,0 25,0 23,0 11,0 23,0 25,0 51,0 240
v 8,0 37,0 25,0 14,0 25,0 25,0 52,0 30,0
\ 8,5 42,0 31,0 16,0 29,0 28,0 62,0 34,0
Pinus sylvestris | 1,0 12,0 9,0 7,0 10,0 9,5 19,0 8,0
n 2,0 18,0 12,0 9,6 19,0 10,0 240 11,0
ni 2,2 22,0 13,0 10,1 21,0 11,0 28,0 110
Acer

pseudoplatanus 2.1 10,5 7,5 4,8 10,0 8,5 17,0 8,0
Betula péndula 10,0 20,0 12,0 12,0 17,0 12,0 250 130
Fagus sylvatica 2,3 20,0 17,0 3,5 18,0 12,0 31,0 150
Corylus avellana 4,0 14,0 7.4 6,0 11,0 16,0 19,0 7,5
Rubus idaeus 2,3 11,0 6,0 6,0 8,0 7,5 22,0 6,0
Asarum europaeum 27,0 43,0 32,0 35,0 44,0 35,0 55,0 34,0
Convallaria majalis 39,0 62,0 50,0 46,0 56,0 51,0 62,0 51,0
Dentaria bulbifera 4,0 10,0 7,5 6,0 7,5 7,0 11,0 7,5
Fragaria vesca 3,0 15,0 9,0 6,5 10,0 9,0 17,0 8,5
Galium odoratum 2,5 26,0 21,0 5,0 24,0 21,0 35,0 20,0
Hedera helix 2,0 25,0 8,0 10,0 22,0 20,0 31,0 20,0
Hepética nobilis 2,0 14,0 8,5 7.1 14,0 8,5 16,0 9,0

Maianthemum
bifolium 15,0 24,0 20,0 20,0 22,0 24,0 380 21,0
Oxalis acetosella 2,1 29,0 13,0 14,0 27,0 14,0 48,0 13,0

Cyfry rzymskie oznaczajg roczniki szpilek.
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Tabela 10b

Zawarto$¢ otowiu [jig/g san.] w szpilkach i lisdach badanych gatunkéw roslin

Gatuek

Picea abies 1

Pinas sylvestris |
n
ni

Acer
pseudoplatanus

Betula péndula
Fagus sylvatica
Corylus avellana
Rubus idaeus
Asarum europaeum
Convallaria majalis
Dentaria bulbifera
Fragaria vesca
Galium odoratum
Hedera helix
Hepéatica nobilis

Maianthemum
bifolium

Oxalis acetosella

Bakowica

3,0
5,0
9,0
9,0
9,0
1,0
1,0

2,0

2,0
10,0
3,0
3,0
1,0
26,0
38,0
3,0
3,0
2,0
0,5

1,0

15,0

2,0

Gan Chela | - . Lipowiec
19,0 18,0 10,0
20,0 19,0 10,0
25,0 24,0 10,0
36,0 25,0 15,0
40,0 31,0 15,0
13,0 8,0 8,0
18,0 14,0 9,0
21,0 15,0 11,0

9,0 8,5 55
18,0 11,0 12,0
18,0 13,0 4,0
12,0 7,0 6,0
10,0 5,0 7,0
40,0 30,0 31,0
60,0 45,0 42,0

9,5 6,0 55
12,0 9,0 5,0
21,0 20,0 4,0
21,0 12,0 6,0
11,0 7,0 6,0
25,0 19,0 18,0
27,0 n,o 13,0

Cyfry rzymskie oznaczaja roczniki szpilek.

— wiosna 1994 r.

Las

Ostra
Géra

20,0
23,0
25,0
24,0
29,0
10,0
19,0

23,0

9,0
15,0
19,0
10,0

6,0
40,0
55,0

6,0

8,0
20,0
18,0

10,0

22,0

25,0

Teaczyfaki
Park
Krajobrazowy

22,0
24,0
26,0
26,0
26,0
10,0
10,0

12,0

8,5
11,0
15,0

7,0

6,0
30,0
50,0

6,5

9,0
20,0
15,0

8,0

20,0

15,0

Segiet

38,0
41,0
55,0
56,0
58,0
20,0
22,0

29,0

15,0
20,0
26,0
17,0
18,0
45,0
60,0
10,0
18,0
31,0
25,0

14,0

30,0

40,0

Swid

19,0
19,0
25,0
36,0
35,0

9,0

9,0

10,0

8,0
12,0
15,0

75

7,0
31,0
48,0

8,0

9,0
20,0
16,0

8,0

20,0

10,0
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T abela 10c

Zawarto$¢ otowiu [pg/g sjnh.] w szpilkach i lisciach badanych gatunkéw roslin
— jesien 1994 r.

- N . R Las R N Ostra Tesczde
Gltwk Bricowica Gora Cbdai o = . Lipowiec - Park Seglt  Saoleé
Krajobnurowy
Picea abies | 4,0 21,0 20,0 11,0 22,0 24,0 41,0 20,0
n 6,0 20,0 21,0 11,0 25,0 28,0 440 26,0
m 10,0 29,0 25,0 11,0 29,0 28,0 60,0 27,0
iv 10,0 41,0 27,0 15,0 29,0 30,0 64,0 38,0
\Y/ 12,0 43,0 35,0 18,0 32,0 31,0 69,0 39,0
Pinas sylvestris | 2,0 14,0 10,0 8,0 14,0 14,0 23,0 9,0
n 2,0 19,0 16,0 10,0 26,0 17,0 22,0 10,0
ni 4,0 24,0 18,0 13,0 25,0 17,0 34,0 120
Acer

pseudoplatanus 2,0 9,5 10,0 55 12,0 11,0 170 17,0
Betula péndula 11,0 22,0 14,0 12,0 19,0 14,0 27,0 8,5
Fagus sylvatica 3,0 21,0 18,0 4,0 20,0 17,0 32,0 20,0
Corylus avellana 4,0 14,0 8,0 7,0 12,0 9,0 20,0 8,5
Rubus idaeus 3,0 12,0 6,0 7,0 9,0 8,0 24,0 7,0
Asarum europaeum 26,0 45,0 34,0 35,0 44,0 35,0 57,0 34,0
Fragaria vesca 3,0 16,0 12,0 7,0 11,0 11,0 195 10,0
Galium odoratum 4,0 25,0 21,0 11,0 22,0 22,0 38,0 19,0
Hedera helix 4,0 26,0 20,0 12,0 25,0 24,0 38,0 20,0
Hepatica nobilis 2,0 12,0 9,5 7,0 16,0 9,0 19,0 10,0

Maianthemum
bifoliunt 16,0 26,0 21,0 20,0 24,0 27,0 420 22,0
Oxalis acetosella 3,0 32,0 15,0 15,0 30,0 16,0 51,0 140

Cyfry rzymskie oznaczajg roczniki szpilek.
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Zawarto$¢ cynku [pg/g san.] w szpilkach i lisciach badanych gatunkéw roslin

Gatuek

Picea abies 1

Pinus sylvestris |
1
m

Acer
pseudoplatanus

Belula péndula
Fagus sylvatica
Corylus avellana
Rubus idaeus
Asarum europaeum
Convallaria majalis
Dentaria bulbifera
Fragaria vesca
Galium odoratum
Hedera helix
Hepética nobilis

Maianthemum
bifolium

Oxalis acetosella

Bukowica

105,0
105,0
110,0
110,0
125,0

36,0

44,0

50,0

38,0
110,0
40,0
40,0
50,0
16,0
60,0
30,0
55,0
90,0
75,0

60,0

454,0

150,0

Gora Chetm

150,0
170,0
185,0
190,0
212,0

79,0

83,0

95,0

174,0
210,0
272,0
145,0
230,0
195,0
130,0
148,0
125,0
145,0
210,0

100,0

98,0

200,0

Cyfry rzymskie oznaczajg roczniki szpilek.

Lu
Mnrckowaki

95,0
100,0
110,0
110,0
190,0

80,0
110,0

170,0

35,0
90,0
50,0
30,0
60,0
150,0
50,0
25,0
50,0
90,0
65,0

55,0

43,0

110,0

— wiosha 1992 r.

Lipowiec

110,0
110,0
125,0
130,0
150,0

50,0

55,0

70,0

95,0
130,0
190,0

90,0
110,0
180,0
110,0
140,0

95,0
135,0
200,0

78,0

90,0

160,0

Ostra
Goéra

310,0
340,0
345,0
390,0
390,0
150,0
240,0

280,0

310,0
205,0
340,0
218,0
240,0
230,0
150,0
200,0
130,0
180,0
240,0

100,0

180,0

270,0

Teaczyiski
Park
Krajobrazowy

140,0
160,0
160,0
185,0
210,0

90,0
120,0

150,0

80,0
90,0
135,0
90,0
100,0
170,0
100,0
135,0
80,0
110,0
150,0

75,0

85,0

150,0

Segiet

275,0
310,0
340,0
360,0
370,0
110,0
195,0

210,0

230,0
180,0
310,0
150,0
240,0
240,0
140,0
210,0
130,0
190,0
150,0

100,0

150,0

210,0

Tabela lia

Smnlri

150,0
160,0
165,0
165,0
180,0

40,0

45,0

65,0

153,0
170,0
170,0
130,0
210,0
188,0
115,0
200,0
120,0
135,0
190,0

95,0

110,0

190,0
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T abela 11b

Zawarto$¢ cynku [jig/lg s.m.] w szpilkach i lisciach badanych gatunkéw roslin
— wiosha 1994 r.

) _ ) Las o Ostra  Tracavkaki

Gatwick Bukowica Géra Chetm Marckowski Lipowiec Géra Krajzs::zowy Segiet  Smetek
Picea abies | 100,0 140,0 90,0 1150  300,0 130,0 260,0 150,0
n 110,0 150,0 95,0 110,0  310,0 140,0 285,0 150,0
Ul 110,0 150,0 120,0 120,0  340,0 160,0 310,0 170,0
v 120,0 200,0 110,0 120,0 370,0 175,0 330,0 170,0
\Y% 120,0 210,0 160,0 1350 370,0 200,0 360,0 170,0
Pinas sylvestris | 40,0 80,0 70,0 45,0 150,0 95,0 100,0 35,0
11 40,0 80,0 85,0 55,0 180,0 110,0 170,0 40,0
m 55,0 95,0 140,0 65,0 210,0 135,0 200,0 55,0

Acer
pseudoplatanus 35,0 160,0 35,0 90,0 310,0 85,0 200,0 150,0
Betula pendula 105,0 200,0 85,0 120,0 210,0 90,0 160,0 160,0
Fagus sylvatica 35,0 260,0 55,0 175,0 310,0 140,0 300,0 160,0
Corylus avellana 30,0 140,0 35,0 80,0 2150 100,0 150,0 130,0
Rubus idaeus 40,0 210,0 50,0 95,0 2500 140,0 215,0 200,0

Asarum europaeum  150,0 180,0 160,0 1750  230,0 160,0 210,0 180,0

Convallaria majalis 55,0 125,0 50,0 115,0  140,0 90,0 130,0 120,0
Dentaria bulbifera 80,0 150,0 70,0 115,0 170,0 155,0 220,0 210,0
Fragaria vesca 60,0 120,0 55,0 100,0  140,0 95,0 145,0 120,0
Galium odoratum 90,0 130,0 85,0 110,0  130,0 80,0 120,0 120,0
Hedera helix 80,0 200,0 70,0 200,0 210,0 140,0 230,0 200,0
Hepatica nobilis 60,0 100,0 55,0 850 1100 60,0 110,0 110,0
Afaianthemum

bifolium 55,0 100,0 45,0 100,0 175,0 85,0 160,0 110,0
Oxalis acetosella 150,0 185,0 100,0 165,0 250,0 130,0 200,0 170,0

Cyfry rzymskie oznaczajg roczniki szpilek.
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Tabela lic

Zawarto$¢ cynka [pg/g sjn.] w szpilkach i lisciach badanych gatunkéw roslin

Gataork

Picea abies |
11
1
v
\Y/
Pinus sylvestris |
n
ni

Acer
pseudoplatanus

Betula péndula
Fagus sylvatica
Corylus avellana
Rubus idaeus
Asarum europaeum
Fragaria vesca
Galium odoratum
Hedera helix
Hepéatica nobilis

Maianthemum
bifolium

Oxalis acetosella

Bakowica

105,0
110,0
120,0
120,0
120,0

40,0

55,0

55,0

35,0
110,0
50,0
45,0
50,0
150,0
65,0
95,0
90,0

60,0

60,0

170,0

— jesien 1994 r.

Las

Goéra Chetm Murektnnfci Lipowiec
155,0 100,0 115,0
180,0 110,0 110,0
180,0 120,0 120,0
210,0 120,0 125,0
210,0 140,0 140,0

80,0 80,0 50,0

95,0 110,0 60,0

95,0 180,0 70,0
165,0 35,0 90,0
200,0 90,0 150,0
285,0 60,0 210,0
145,0 35,0 95,0
240,0 65,0 115,0
195,0 165,0 180,0
135,0 70,0 100,0
150,0 95,0 140,0
220,0 75,0 220,0
130,0 65,0 90,0

95,0 50,0 100,0
210,0 120,0 195,0

Cyfry rzymskie oznaczajg roczniki szpilek.

Ostra
Goéra

325,0
310,0
360,0
380,0
390,0
160,0
230,0

270,0

320,0
230,0
365,0
220,0
250,0
245,0
170,0
190,0
250,0

130,0

180,0

295,0

TeaezyMd
Park
Krajobrazowy

145,0
145,0
160,0
175,0
210,0
100,0
110,0

135,0

90,0
120,0
155,0
110,0
155,0
180,0
100,0
120,0
160,0

65,0

85,0

185,0

Segiet

280,0
285,0
330,0
350,0
395,0
120,0
180,0

210,0

250,0
195,0
330,0
160,0
255,0
250,0
170,0
190,0
275,0

130,0

195,0

275,0

Saaoled

160,0
160,0
180,0
180,0
185,0

45,0

50,0

70,0

150,0
165,0
180,0
135,0
230,0
210,0
140,0
140,0
230,0

140,0

120,0

220,0
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Tabela 12a

Zawarto$¢ miedzi [pg/g s.m.] w szpilkach i lisciach badanych gatunkéw roslin
— wiosna 1992 r.

) ) Lu Oatra Tenczyiaki
Gahmek Bakowica Gora Cheim .~ o Lipowiec 7 Krajz;::mwy Segiet  Smole6
Picea abies | 25 9,0 15,0 6,0 18,0 20,0 20,0 6,0
n 35 10,0 15,0 6,0 18,0 19,0 17,0 7,0
ni 4,0 11,0 14,0 6,0 15,0 14,0 17,0 7,0
v 5,0 11,0 14,0 13,0 18,0 14,0 17,0 7,0
Vv 5,0 12,0 14,0 15,0 17,0 14,0 15,0 7,0
Pinas sylvestris | 14,0 15,0 30,0 14,0 35,0 25,0 40,0 140
1 15,0 17,0 35,0 16,0 40,0 25,0 47,0 16,0
ni 10,0 17,0 30,0 10,0 40,0 19,0 48,0 19,0
Acer

pseudoplatanus 6,0 12,0 18,0 14,0 22,0 20,0 250 130
Betula péndula 6,8 15,0 20,0 10,0 25,0 19,0 28,0 150
Fagus sylvatica 4,0 10,0 12,0 9,0 12,0 8,0 150 12,0
Corylus avellana 6,0 10,0 15,0 6,5 21,0 15,0 20,0 6,0
Rubus idaeus 9,2 12,0 14,0 8,8 24,0 17,0 20,0 10,0
Asarum europaeum 9,0 12,0 15,0 10,0 22,0 17,0 22,0 10,0
Convallaria majalis 7,0 11,0 20,0 9,0 25,0 15,0 23,0 150
Dentaria bulbifera 2,0 5,0 10,0 6,0 15,0 10,0 12,0 5,0
Fragaria vesca 75 10,0 22,0 8,0 22,0 19,0 250 10,0
Galium odoratum 10,0 H,0 22,0 11,0 25,0 10,0 25,0 7,0
Hedera helix 3,3 8,0 15,0 12,0 20,0 29,0 20,0 8,0
Hepatica nobilis 5,0 17,0 27,0 10,0 31,0 24,0 31,0 12,0

Maiantherman
bifolium 10,0 19,0 29,0 15,0 24,0 20,0 28,0 150
Oxalis acetosella 6,0 23,0 28,0 11,0 30,0 34,0 38,0 17,0

Cyfry rzymskie oznaczajg roczniki szpilek.
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Zawarto$¢ miedzi [fig/g san.] w szpilkach i lisciach badanych gatunkéw roslin

Gataaek

Picea abies |
11
1
v
\Y
Pinus sylvestris |
n
ni

Acer
pseudoplalartus

Betula péndula
Fagus sylvatica
Corylus avellana
Rubus idaeus
Asarum europaeum
Convallaria majalis
Dentaria bulbifera
Fragaria vesca
Galium odoratum
Hedera helix
Hepatica nobilis

Maianthemum
bifolium

Oxalis acetosella

Bukowica

2,0
3,0
5,0
4,0
4,0
12,0
10,0

12,0

5,0
6,0
5,0
5,0
9,0
7,0
5,0
2,0
7,0
12,0
5,0

7,0

8,0

8,0

Gora Ckcta

10,0
10,0
11,0
11,0
10,0
16,0
17,0

18,0

14,0
18,0
12,0
12,0
13,0
13,0
13,0

5,0
10,0
14,0
11,0

19,0

20,0

23,0

Cyfry rzymskie oznaczajg roczniki szpilek.

Las

Murckowaki

17,0
17,0
15,0
14,0
14,0
32,0
35,0

32,0

20,0
25,0
15,0
15,0
17,0
15,0
25,0

6,0
20,0
25,0
21,0

30,0

30,0

30,0

— wiosna 1994 r.

Lipowiec

6,0
5,0
6,0
13,0
12,0
14,0
15,0

16,0

14,0

14,0

Ostra
Goéra

19,0
19,0
17,0
19,0
20,0
39,0
40,0

45,0

24,0
22,0
11,0
22,0
22,0
23,0
26,0
11,0
22,0
27,0
25,0

35,0

26,0

32,0

Tenczyfaki
Park
Krajobrazowy

21,0
20,0
17,0
17,0
16,0
27,0
25,0

19,0

22,0
19,0
10,0
16,0
15,0
18,0
15,0

9,0
21,0
19,0
33,0

29,0

18,0

36,0

Segiet

21,0
19,0
17,0
19,0
21,0
45,0
47,0

50,0

30,0
35,0
18,0
21,0
27,0
24,0
25,0
23,0
23,0
25,0
23,0

37,0

31,0

40,0

Tabela 12b

Smolen

5,0
5,0
7,0
6,0
7,0
12,0
15,0

18,0

13,0
19,0
16,0

6,0
13,0

9,0
18,0

5,0
10,0
11,0
10,0

15,0

12,0

19,0
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T abela 12c

Zawarto$¢ miedzi frig/g sjuJ w szpilkach i lisciach badanych gatunkéw roslin
— jesienn 1994 r.

) ) Lu Ostra Traczyizki
Gatsaek Bukowica Géra CMa \\ o i Libowiec Pk Sepe*  Saolco
Krajobrazowy
Picea abies | 3,0 12,0 19,0 7,0 20,0 22,0 23,0 6,0
n 35 H,0 18,0 6,0 20,0 20,0 20,0 6,0
m 5,0 12,0 16,0 6,0 17,0 18,0 19,0 7,0
v 6,0 12,0 15,0 13,0 20,0 18,0 19,0 7,0
\Y 6,0 11,0 16,0 15,0 21,0 17,0 21,0 9,0
Pinas sylvestris | 14,0 18,0 35,0 16,0 40,0 30,0 48,0 16,0
11 15,0 18,0 35,0 15,0 40,0 25,0 48,0 17,0
1 12,0 18,0 38,0 16,0 45,0 28,0 56,0 21,0
Acer

pseudoplatanus 5,0 15,5 22,0 17,0 28,0 26,0 340 140
Betula péndula 7,0 21,0 30,0 14,0 23,0 20,0 38,0 205
Fagas sylvatica 5,0 13,0 17,0 10,0 12,0 11,0 240 190
Corylus avellana 6,0 11,0 16,0 7,0 31,0 34,0 29,0 7,0
Robus idaeus 8,0 11,0 15,0 16,0 18,0 13,0 28,0 10,0
Asarum europaeum 7,0 12,0 16,0 8,0 22,0 17,0 26,0 8,0
Fragaria vesca 10,0 14,0 25,0 9,0 24,0 24,0 27,0 11,0
Galium odoratum 11,0 9,0 20,0 8,0 22,0 18,0 25,0 8,0
Hedera helix 4,0 12,0 23,0 16,0 21,0 30,0 250 110
Hepatica nobilis 9,0 24,0 35,5 15,0 39,0 33,0 42,0 17,0

Maianthemum
bifolium 6,0 15,0 27,0 11,0 25,0 19,0 32,0 100
Oxalis acetosella 6,0 24,0 31,0 14,0 31,0 35,0 42,0 190

Cyfry rzymskie oznaczajg roczniki szpilek.
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Zawarto$¢ zelaza [pg/g s.m.] w szpilkach i lisciach badanych gatmkoéw roslin

Gatnek

Picea abies |

Pinus sylvestris |
n
i

Acer
pseudoplatamis

Betula péndula
Fagus sylvatica
Corylus avellana
Rubus idaeus
Asarum europaeum
Convallaria majalis
Dentaria bulbifera
Fragaria vesca
Galium odoratum
Hedera helix
Hepéatica nobilis

Maianthemum
bifolium

Oxalis acetosella

Bakowica

94,0
100,0
100,0
100,0

90,0
115,0
110,0

110,0

70,0
70,0
70,0
50,0
85,0
85,0
75,0
110,0
105,0
110,0
65,0

90,0

110,0

120,0

Gtn Ckriw Marekowrid

120,0
130,0
130,0
150,0
170,0
130,0
130,0

145,0

110,0
100,0
85,0
80,0
120,0
130,0
95,0
120,0
120,0
120,0
80,0

115,0

130,0

110,0

Cyfry rzymskie oznaczajg roczniki szpilek.

Las

130,0
145,0
145,0
130,0
170,0
135,0
140,0

150,0

120,0
120,0

90,0

85,0
110,0
140,0
110,0
120,0
130,0
120,0

90,0

100,0

110,0

130,0

— wiosna 1992 r.

Lipowiec

130,0
155,0
140,0
130,0
180,0
145,0
150,0

165,0

130,0
120,0
110,0

95,0
120,0
160,0
110,0
120,0
145,0
140,0

90,0

110,0

145,0

150,0

Ostra
Goéra

140,0
155,0
160,0
160,0
190,0
140,0
130,0

155,0

145,0
130,0
110,0
100,0
110,0
165,0
110,0
140,0
160,0
150,0

85,0

120,0

145,0

150,0

Teaczyfaki
Park
Krajobrazowy

100,0
120,0
110,0
140,0
130,0
125,0
130,0

145,0

95,0
95,0
85,0
70,0
110,0
95,0
90,0
120,0
110,0
120,0
85,0

110,0

120,0

120,0

Segiet

260,0
270,0
290,0
310,0
310,0
340,0
370,0

390,0

230,0
200,0
180,0
140,0
155,0
175,0
140,0
175,0
190,0
175,0
120,0

145,0

165,0

170,0

T abela 13a

SaokE

90,0
110,0
110,0
120,0

90,0
110,0

90,0

105,0

85,0
80,0
75,0
65,0
90,0
85,0
70,0
105,0
100,0
115,0
70,0

95,0

110,0

130,0
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Tabela 13b

Zawarto$¢ zelaza [pg/g s.m.] w szpilkach i lisciach badanych gatunkéw roélin
— wiosna 1994 r.

TnczyMd

Gatanek Brdcowica Gora Cheba Murlc‘kajwski Lipowiec 22:: Park Segiet  Smoki
Krajobrazowy

Picea abies 1 90,0 115,0 145,0 130,0 155,0 110,0 270,0 130,0
n 110,0 135,0 145,0 150,0 155,0 110,0 180,0 110,0

ni 110,0 130,0 150,0 150,0 170,0 120,0 220,0 100,0

v 100,0 130,0 160,0 140,0 175,0 140,0 310,0 100,0

\Y/ 100,0 150,0 170,0 170,0 180,0 140,0 300,0 110,0

Pinus sylvestris | 120,0 140,0 155,0 150,0 145,0 135,0 360,0 110,0

1 110,0 120,0 150,0 150,0 1300 110,0 370,0 90,0

1l 120,0 140,0 150,0 1650  150,0 145,0 380,0 95,0

Acer

pseudoplatanus 75,0 120,0 120,0 140,0 155,0 90,0 240,0 85,0
Betula péndula 80,0 120,0 145,0 110,0 150,0 95,0 220,0 75,0
Fagus sylvatica 65,0 70,0 80,0 95,0 110,0 85,0 190,0 70,0
Corylus avellana 45,0 80,0 80,0 100,0  110,0 75,0 160,0 65,0
Rubus idaeus 90,0 130,0 120,0 125,0 120,0 120,0 175,0 90,0

Asarum ewopaeum 90,0 145,0 130,0 170,0  185,0 100,0 200,0 85,0
Convallaria majalis 75,0 90,0 90,0 100,0 110,0 80,0 150,0 70,0
Dentaria bulbifera 120,0 120,0 120,0 120,0 150,0 130,0 180,0 110,0
Fragaria vesca 100,0 130,0 140,0 140,0 1700 105,0 210,0 100,0

Galium odoratum 130,0 130,0 120,0 140,0 170,0 130,0 190,0 120,0

Hedera helix 70,0 90,0 90,0 110,0 120,0 95,0 140,0 70,0
Hepética nobilis 95,0 120,0 95,0 100,0 115,0 110,0 160,0 90,0
Maianthemum

bifolium 100,0 130,0 120,0 150,0 150,0 125,0 170,0 110,0
Oxalis acetosella 120,0 110,0 145,0 140,0  165,0 115,0 180,0 140,0

Cyfry rzymskie oznaczajg roczniki szpilek.
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Zawarto$¢ zelaza [pg/g san.] w szpilkach i lisciach badanych gatmkéw roslin

Gatuek

Picea abies |
1]
11
v
\Y
Pinus sylvestris |
n
ni

Acer
pseudoplatanus

Betula pendula
Fagus sylvatica
Corylus avellana
Rubus idaeus
Asarum europaeum
Fragaria vesca
Galium adoratum
Hedera helix
Hepéatica nobilis

Maianthemum
bifolium

Oxalis acetosella

Bakowica

90,0
110,0
110,0
110,0
100,0
120,0
110,0

110,0

70,0
70,0
75,0
40,0
80,0
95,0
100,0
100,0
80,0

100,0

100,0

125,0

Gora Chetm

120,0
140,0
130,0
170,0
170,0
135,0
135,0

140,0

110,0
110,0
90,0
65,0
110,0
150,0
130,0
110,0
90,0

110,0

135,0

120,0

Cyfry rzymskie oznaczajg roczniki szpilek.

Las

Mnrckomdd

135,0
150,0
150,0
130,0
170,0
150,0
155,0

150,0

110,0
135,0
90,0
75,0
110,0
130,0
150,0
120,0
90,0

90,0

120,0

130,0

— jesien 1994 r.

Lipowiec

125,0
160,0
150,0
150,0
180,0
150,0
145,0

170,0

130,0
110,0
120,0

95,0
110,0
170,0
100,0
130,0

95,0

100,0

155,0

145,0

Ostra
Gora

145,0
150,0
165,0
175,0
185,0
140,0
120,0

160,0

145,0
140,0
125,0

95,0
100,0
175,0
120,0
120,0

90,0

110,0

140,0

170,0

Teaezyodd
Park
Krajobrazowy

100,0
120,0
120,0
130,0
140,0
140,0
130,0

150,0

90,0
95,0
90,0
65,0
110,0
110,0
140,0
110,0
90,0

120,0

120,0

125,0

Segiet

290,0
190,0
240,0
320,0
350,0
380,0
385,0

390,0

250,0
230,0
200,0
170,0
180,0
220,0
250,0
210,0
155,0

180,0

190,0

210,0

Tabela 13c

Smolen

100,0
120,0
120,0
110,0
130,0
110,0
100,0

110,0

80,0
75,0
85,0
55,0
95,0
90,0
110,0
120,0
70,0

90,0

110,0

130,0
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Tabela l4a

Zawarto$¢ manganu [pg/g san.] w szpilkach i lisciach badanych gatunkéw roslin
— wiosna 1992 r.

Las Ostra TenczyMu

Gatnaek Bnkowica Gora Ckcba Mvckowald Lipowiec Géra _P'urk Segiet SmoJea
Krajobrazowy

Picea abies | 135,0 190,0 135,0 140,0 125,0 170,0 195,0 110,0

n 140,0 210,0 199,0 170,0 130,0 165,0 105,0 110,0

ni 150,0 250,0 240,0 190,0 140,0 165,0 90,0 150,0

v 150,0 245,0 250,0 240,0 130,0 155,0 95,0 160,0

\ 165,0 260,0 265,0 250,0 160,0 180,0 110,0 175,0

Pinas sylvestris 1 130,0 105,0 100,0 120,0  110,0 100,0 120,0 110,0
n 135,0 150,0 160,0 130,0  140,0 120,0 150,0 130,0

ni 140,0 150,0 120,0 130,0  155,0 110,0 130,0 140,0

Acer

pseudoplatanus 220,0 300,0 230,0 320,0 210,0 210,0 360,0 250,0
Betula pendula 210,0 300,0 205,0 290,0 205,0 205,0 310,0 210,0
Fagas sylvatica 265,0 310,0 280,0 300,0 250,0 260,0 340,0 270,0
Corylus avellana 175,0 230,0 210,0 220,0 175,0 180,0 240,0 180,0
Rubus idaeus 180,0 210,0 215,0 205,0 185,0 180,0 270,0 195,0
Asarum europaeum  110,0 65,0 75,0 110,0  100,0 110,0 90,0 95,0

Convallaria majalis  170,0 165,0 175,0 165,0  125,0 120,0 155,0 170,0

Dentaria bulbifera 240,0 195,0 205,0 2350 1950 180,0 175,0 235,0

Fragaria vesca 220,0 190,0 170,0 210,0 175,0 120,0 110,0 190,0
Galium odoratum 75,0 80,0 110,0 85,0 75,0 60,0 95,0 95,0
Hedera helix 150,0 110,0 120,0 140,0 160,0 140,0 95,0 120,0
Hepéatica nobilis 95,0 75,0 90,0 70,0 80,0 85,0 70,0 750

Maianthemum
bifolium 280,0 300,0 270,0 300,0 270,0 265,0 310,0 290,0

Oxalis acetosella 285,0 210,0 220,0 2150 270,0 290,0 270,0 285,0

Cyfry rzymskie oznaczajg roczniki szpilek.
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Zawarto$¢ mangana [pg/g san.] w szpilkach i lisciach badanych gatunkéw roslin

Gatanek

Picea abies |

Pinus sylvestris |
n
11

Acer
pseudoplatanus

Belula péndula
Fagus sylvatica
Corylus avellana
Rubus idaeus
Asarum europaeum
Convallaria majalis
Dentaria bulbifera
Fragaria vesca
Galium odoratum
Hedera helix
Hepética nobilis

Maianthemum
bifolium

Oxalis acetosella

Bukowica

140,0
140,0
160,0
170,0
160,0
150,0
140,0

140,0

240,0
220,0
300,0
185,0
190,0
100,0
170,0
260,0
240,0

80,0
170,0

105,0

280,0

310,0

— wiosna 1994 r.

Las

Goéra Chetm Murckowrid Lipowiec
200,0 140,0 150,0
210,0 210,0 175,0
250,0 240,0 190,0
250,0 250,0 240,0
270,0 270,0 250,0
110,0 120,0 140,0
150,0 160,0 130,0
160,0 140,0 140,0
310,0 240,0 320,0
310,0 220,0 310,0
300,0 280,0 290,0
240,0 240,0 220,0
230,0 240,0 210,0

65,0 75,0 100,0
170,0 180,0 160,0
210,0 220,0 250,0
210,0 180,0 220,0

90,0 140,0 90,0
120,0 120,0 150,0

85,0 100,0 75,0
310,0 290,0 300,0
210,0 240,0 240,0

Cyfry rzymskie oznaczajg roczniki szpilek.

Ostra
Goéra

120,0
130,0
145,0
145,0
150,0
110,0
150,0

140,0

200,0
220,0
310,0
190,0
205,0

90,0
120,0
215,0
190,0

80,0
170,0

90,0

300,0

290,0

Teaczy6ski
Park
Krajobrazowy

160,0
165,0
170,0
160,0
180,0
120,0
110,0

120,0

200,0
240,0
280,0
195,0
195,0
120,0
130,0
185,0
130,0

90,0
150,0

90,0

290,0

305,0

Tabela 14b

Segiet

190,0
110,0
110,0

90,0
110,0
145,0
150,0

150,0

400,0
340,0
360,0
240,0
290,0

90,0
160,0
190,0
140,0
110,0
110,0

100,0

300,0

300,0

Smolen

125,0
130,0
170,0
170,0
190,0
120,0
120,0

140,0

250,0
210,0
310,0
190,0
210,0

80,0
170,0
240,0
210,0

95,0
110,0

75,0

300,0

290,0
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Tabela 14c

Zawarto$¢ manganu [pg/g s.m.J w szpilkach i lisciach badanych gatunkéw roslin
— jesienn 1994 r.

) Las Ostra Trnezyiaki

Gatuaek Bakowica  Gora Chetm |\ \ o i Liowiee Kraj:;?:mwy Segiet Sanied
Picea abies | 120,0 180,0 110,0 130,0 100,0 140,0 190,0 110,0
n 110,0 210,0 220,0 180,0 120,0 170,0 120,0 140,0

ni 160,0 250,0 230,0 190,0 135,0 165,0 120,0 160,0

v 180,0 240,0 240,0 220,0 145,0 165,0 110,0 170,0

\YJ 180,0 260,0 280,0 250,0 160,0 170,0 110,0 190,0

Pinus sylvestris | 110,0 90,0 90,0 110,0 90,0 90,0 120,0 100,0

n 120,0 140,0 130,0 120,0 1300 100,0 140,0 100,0

ni 140,0 160,0 140,0 110,0  140,0 120,0 140,0 130,0

Acer

pseudoplatamis 210,0 300,0 200,0 300,0 180,0 180,0 390,0 270,0
Betula péndula 180,0 300,0 210,0 270,0 185,0 220,0 340,0 270,0
Fagus sylvatica 275,0 250,0 240,0 280,0  200,0 270,0 320,0 270,0
Corylus avellana 165,0 210,0 200,0 210,0  300,0 270,0 350,0 170,0
Rubus idaeus 170,0 210,0 110,0 190,0 190,0 170,0 290,0 190,0
Asarum europaeum 90,0 60,0 70,0 100,0 85,0 110,0 90,0 80,0
Fragaria vesca 230,0 200,0 170,0 200,0  190,0 180,0 190,0 200,0
Galium odoratum 70,0 75,0 100,0 75,0 75,0 75,0 100,0 75,0
Hedera helix 160,0 120,0 110,0 120,0 160,0 190,0 120,0 100,0
Hepéatica nobilis 100,0 90,0 90,0 75,0 90,0 90,0 100,0 80,0

Maianthemum
bifolium 250,0 280,0 200,0 280,0 150,0 270,0 290,0 290,0

Oxalis acetosella 290,0 200,0 200,0 200,0 290,0 360,0 270,0 1950

Cyfry rzymskie oznaczajg roczniki szpilek.
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Zawarto$¢ $arki [pg/g sjnj w szpilkach i lisciach badanych gatunkéw roslin

Gatuek

Picea abies |
U
11
rv
\YJ
Pinus sylvestris |
11
m

Acer
pseudoplatanas

Betula péndula
Fagas sylvatica
Corylus avellana
Rabas idaeus
Asarum europaeum
Convauaria majalis
Dentaria bulbifera
Fragaria vesca
Galium odoratum
Hedera helix
Hepatica nobilis

Maianthemum
bifolium

Oxalis acetosella

Btaumica

1600,0
1800,0
1800,0
1950,0
2100,0
4400,0
4600,0

4700,0

3000,0
2450,0
2800,0
2300,0
2600,0
3100,0
2900,0
5000,0
2650,0
2500,0
2600,0

4100,0

3500,0

3450,0

Goéra
Chetai

1800,0
2600,0
2850,0
3050,0
3150,0
4950,0
5400,0

5450,0

4550,0
4300,0
3600,0
3900,0
3700,0
3400,0
3700,0
5500,0
3100,0
3200,0
3400,0

5100,0

4000,0

4000,0

Cyfry rzymskie oznaczajg roczniki szpilek.

— wiosha 1992 r.

Las

Mardrawdd Lipowiec
1800,0  1500,0
2400,0 1550,0
2500,0 1600,0
2950,0  1800,0
2900,0 1950,0
4900,0 4000,0
5200,0 4000,0
5800,0 4300,0
4100,0 2800,0
4000,0™  2900,0
3200,0 2400,0
3700,0 2100,0
3600,0 2200,0
3050,0 3000,0
3600,0 2800,0
5300,0 4800,0
3200,0 2500,0
3200,0 2500,0
3200,0 2300,0
5000,0 4500,0
3600,0 3500,0
4100,0 3800,0

Otara
Goéra

1650,0
2300,0
2450,0
2500,0
2500,0
4800,0
5100,0

5300,0

3000,0
3100,0
3100,0
3300,0
2800,0
3050,0
3400,0
5100,0
3050,0
2550,0
2800,0

4800,0

3800,0

3950,0

Teaczyitad
Park
Krajobrazowy

1200,0
1200,0
1300,0
1900,0
1950,0
3800,0
3900,0

4900,0

2200,0
2050,0
2100,0
2000,0
1850,0
2400,0
2600,0
4800,0
2400,0
2100,0
1900,0

3400,0

4000,0

3100,0

T abela 15a

Scgita

2100,0
2600,0
2950,0
2950,0
3200,0
5100,0
5100,0

6200,0

5100,0
4800,0
4200,0
4300,0
4250,0
3500,0
3800,0
5500,0
3550,0
3800,0
3900,0

5600,0

4500,0

4900,0

s»>ia

1700,0
2400,0
2450,0
2450,0
2600,0
4900,0
5150,0

5450,0

3100,0
3200,0
3000,0
3400,0
2950,0
3250,0
3450,0
5300,0
3000,0
2600,0
2900,0

4900,0

3700,0

4900,0
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T abela 15b

Zawarto$¢ siarki [pg/g san.] w szpilkach i lisciach badanych gatunkéw roslin
— wiosna 1994 r.

. Tnoyfald
) G
Gabaek Bukowica Ch(Lr; erlz_kaoswski Lipowiec C()BS:,):I Puk Segat Smotea
Krijohooowy
Picea abies | 14100 1750,0 17000 1350,0 1590,0 1100,0 2150,0  1650,0

1 1510,0 1800,0 1850,0 1350,0 1650,0 1100,0 2300,0 1850,0

ni 1600,0 1900,0 1950,0 1450,0 1700,0 1200,0 2200,0 1700,0
v 1850,0 2700,0 2400,0 1600,0 2100,0 1300,0  2950,0 2100,0
\ 1950,0 2950,0 2800,0 1600,0 2500,0 1600,0  2900,0 2300,0
Pinus sybestris | 3900,0 4800,0 4800,0 3500,0 4600,0 3600,0 5100,0 4750,0

1 3900,0 4950,0 4950,0 3900,0 5200,0 3800,0 5200,0 5100,0
ni 42000 5000,0 5100,0 51000 5300,0 4100,0 6300,0 5200,0

Acer
pseudoplatanus 3100,0 4500,0 4200,0 2700,0 2800,0 2000,0 4900,0 3100,0

Betula péndula 2750,0 4000,0 3800,0 3000,0 2900,0 1650,0 5100,0 3000,0
Fagus sylvatica 2800,0 3500,0 3100,0 2000,0 3000,0 1900,0 4450,0 2700,0
Corylus avellana 2200,0 3900,0 3700,0 2100,0 3400,0 2050,0 4500,0 3500,0
Rubus idaeus 2500,0 3700,0 3400,0 2000,0 2600,0 1600,0 4400,0 2800,0
Asarum europaeum 3000,0 3300,0 3000,0 2900,0 2800,0 2200,0 3900,0 3100,0
Convallaria majalis 2700,0 3600,0 3500,0 2600,0 3000,0 2100,0 4100,0 3200,0
Dentaria bulbifera  5050,0 5300,0 5900,0 4800,0 4800,0 4500,0 5900,0 5000,0
Fragaria vesca 2300,0 3000,0 2400,0 2400,0 2800,0 2000,0 3900,0 3000,0
Galium odoratum 2600,0 3100,0 3000,0 2400,0 2600,0 2000,0 4100,0 2650,0
Hedera helix 2700,0 4000,0 2200,0 2200,0 2600,0 1650,0 4300,0 3300,0
Hepéatica nobilis 3850,0 4900,0 4300,0 4300,0 4200,0 3050,0 5950,0 4700,0

Maianthemum
bifolium 3650,0 3800,0 3500,0 3500,0 3700,0 4100,0  4300,0 3600,0

Oxalis acetosella 3300,0 3900,0 3750,0 3750,0 3800,0 3000,0 5050,0 3700,0

Cyfry rzymskie oznaczajg roczniki szpilek.
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Zawarto$¢ siarki [pg/g s.m.J w szpilkach i lisciach badanych gatunkéw roslin

Gatnnek

Picea abies |
n
11
v
\Y
Pirtus sylvestris |
11
in

Acer
pseudoplatanus

Betula péndula
Fagus sylvatica
Corylus avellana
Rubus idaeus
Asarum europaeum
Fragaria vesca
Galium odoratum
Hedera helix
Hepatica nobilis

Maianthemum
bifolium

Oxalis acetosella

Bokowica

1350,0
1650,0
1700,0
1950,0
1950,0
3300,0
4100,0

4300,0

3300,0
2950,0
2950,0
2400,0
2200,0
3100,0
2600,0
2750,0
2700,0

3900,0

3800,0

3500,0

Gora
Chetm

1700,0
1850,0
2100,0
2750,0
3000,0
4600,0
5000,0

5200,0

4600,0
4100,0
3800,0
4100,0
3500,0
3400,0
3200,0
3400,0
3800,0

4100,0

4100,0

4100,0

Cyfry rzymskie oznaczajg roczniki szpilek.

— jesien 1994 r.

Las

Marckowski Lipowiec
1600,0  1300,0
1900,0  1450,0
2100,0  1530,0
2600,0 1750,0
2950,0 1750,0
4750,0 3100,0
4950,0 4100,0
5400,0 5300,0
4400,0 2800,0
3900,0 3100,0
3300,0 2200,0
3800,0 2500,0
3200,0 2100,0
3150,0 2750,0
3400,0 2400,0
3100,0 2600,0
2800,0 2000,0
5400,0 4500,0
3600,0 3700,0
4200,0 3700,0

1750,0
1800,0
2300,0
2500,0
4100,0
5400,0

5500,0

2900,0
3100,0
3150,0
3400,0
2300,0
2500,0
3000,0
2700,0
2600,0

4400,0

4100,0

3950,0

TesczyWd
Park
Krajobrazowy

900,0
1200,0
1400,0
1400,0
1650,0
3500,0
3900,0

4800,0

2200,0
1950,0
2100,0
2150,0
1950,0
2400,0
2200,0
2100,0
1500,0

3200,0

4400,0

3900,0

Tabela 15¢

Segiet

2000,0
2500,0
2500,0
2950,0
3100,0
4900,0
5300,0

6800,0

5300,0
5300,0
4650,0
4600,0
4600,0
4100,0
4200,0
4800,0
4200,0

6100,0

4500,0

5450,0

Sbklco

1590,0
1900,0
1800,0
2200,0
2300,0
4600,0
5200,0

5350,0

3900,0
3200,0
2800,0
3650,0
2500,0
3400,0
3150,0
2850,0
3200,0

4900,0

3900,0

3700,0
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T abela 16

Poziomy istotnosci wspotczynnikéw korelacji miedzy zawartoscig kadmu
w Hsdach i szpilkach badanych gatunkéw
a zawartoscig tego pierwiastka w glebie i opadajagcym pyle

Gifwek
Picea abies |

n

ni

v

\Y
Pinus sylvestris |

n
m

Acer pseudoplatanus
Betula péndula
Fagus sylvatica
Corylus avellana
Hedera helix
Rubus idaeus
Galium odoratum
Asarum europaeum
Convallaria majalis
Dentaria bulbifera
Fragaria vesca

Hepética nobilis

Maianthemum bifolium

Oxalis acetosella

Gleba 10

Gleba 20

Gleba 30

Geb« 10

Cyfry rzymskie oznaczaja roczniki szpilek.

Poziomy istotnosci: * p<> 0,05, == p i 0,01,

Gleba 20

p<> 0,001.

deba 30

Ataorfera



Tabela 17

Poziomy istotnosci wspétczynnikéw korelacji miedzy zawartoscig otowiu
w lisciach i szpilkach badanych gatunkéw
a zawartoscig tego pierwiastka w glebie i opadajgcym pyle

Cyfry rzymskie oznaczajg roczniki szpilek.
Poziomy istotnosci: ¢ p 0,05, ** p<, 0,01, p £ 0,001. 145



146

Poziomy istotnosci wspotczynnikéw korelacji miedzy

T abela 18

zawartoscig cynka w lisciach i szpilkach badanych gatunkoéw
a zawartoscig tego pierwiastka w glebie i opadajacym pyle

Gatwek
Picea abies |
n
ni
v
\YJ
Pinus sylvestris |
n
ni
Acer pseudoplatanus
Betula péndula
Fagus sylvatica
Corylus avellana
Hedera helix
Rubus idaeus
Galium odoratum
Asarum europaeum
Convallaria majalis
Dentaria bulbifera
Fragaria vesca
Hepética nobilis
Maianthemum bifolium
Oxalis acetosella
Gleba 10
Gleba 20

Gleba 30

*

Gleba 10

*

Cyfry rzymskie oznaczajg roczniki szpilek.
Poziomy istotnosci: ¢ p<, 0,05, == p 50,01, «** p<, 0,001.

Gleba 20

Gleba 30

Ateoafera



Tabela 19

Poziomy istotnosci wspdtczynnikéw korelacji miedzy zawartoscig miedzi
w lisciach i szpilkach badanych gatunkéw
a zawartoscig tego pierwiastka w glebie i opadajacym pyle

Cyfry rzymskie oznaczaja roczniki szpilek.
Poziomy istotnosci: * p i 0,05, p 5 0,01, p S 0,001. 147



Tabela 20

Poziomy istotnosci wspétczynnikdéw korelacji miedzy zawartoscia miara
w lisciach i szpilkach badanych gatunkéw
a zawartoscig tego pierwiastka w glebie i opadajgcym pyle

Gatimk Gleba 10 Gleba 20 Gleba 30 Atansfera
Picea abies | . - o -
1 * *ox + * . *
ni . - .
v * * . -
V *ox . * « * o xx
Pinus sylvestris | . * o
1 - x x
ni * * . * o«
Acer pseudoplatanus A A « IR
Betula péndula *ox * o * . w0

Fagus sylvatica

Corylus avellana LR R * .. * - e . oxw
Hedera helix o .. .o * -
Rubus idaeus . . . .
Galium odoratum .- .. - x *
Asarum europaeum LR .. - -
Convallaria majalis ¢ . o * . * .

Dentaria bulbifera

Fragaria vesca A 4 LR R . oo « «
Hepética nobilis . . . %
Maianthemum bifolium ¢ . . - *
Oxalis acetosella .. * * o *
Gleba 10 PR PORIRS * o
Gleba 20 * e * *
Gleba 30

Cyfry rzymskie oznaczajag roczniki szpilek.
148 Poziomy istotnosci: * pi 0,05, p 0,01, ¢+¢¢ p 0,001



Tabela 21

Poziomy istotnosci wspotczynnikéw korelacji miedzy zawartoscia manganu
w lisciach i szpilkach badanych gatunkéw
a zawartoscia tego pierwiastka w glebie i opadajacym pyle

Gatuek Gleba 10 Gleba 20

Picea abies |

n

11

v

\YJ
Pinus sylvestris |

n
ni

Acer pseudoplatanus
Betula péndula
Fagus sylvatica
Corylus avellana
Hedera helix
Rubus idaeus
Galium odoratum A e
Asarfan europaeum
Convallaria majalis
Dentaria bulbifera
Fragaria vesca
Hepética nobilis
Maianthemum bifolium
Oxalis acetosella
Gleba 10 s
Gleba 20

Gleba 30

Cyfry rzymskie oznaczajg roczniki szpilek.
Poziomy istotnosci: * ps$ 0,05, ** ps$ 0,01, *** p <j 0,001.

Gleba 30

«

Ateoaiera

149
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T abela

Poziomy istotnosci wspétczynnikéw korelacji miedzy zawartoscig siarki
w lisciach i szpilkach badanych gatunkéw
a zawartoscig tego pierwiastka w glebie i opadajacym pyle

Gatwek

Picea abies |

n

11

v

\Y%
Pinus sylvestris |

n
ni

Acer pseudoplatanus
Betula péndula
Fagus sylvatica
Corylus avellana
Hedera helix
Rubus idaeus
Galium odoratum
Asarfan europaeum
Convallaria majalis
Dentaria bulbifera
Fragaria vesca

Hepética nobilis

Maianthentum bifolium

Oxalis acetosella

Gleba 10

Gleba 20

Gleba 30

Gleba 10

«

Cyfry rzymskie oznaczajg roczniki szpilek.

Poziomy istotnosci: * p$ 0,05,

p £0,01,

Gleba 20 Gleba 30 Atanrfera
* * *
*
- - *
*
* e * ¢ -
* *
* * * *
* * * * o
* o - ¢ *
- * * * * .
. * * *
* o «< *
*
* * *
L 4 *
. N P
PR * o

U —

p £ 0,001.

22
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Ryszard Ciepai

Cumulation of heavy metals and sulphur in plants of the selected species
as well as in the soil as indicator of the degree of pollution in Silesia and Malopolska province
territories under environment protection

Summary

Plant cover of Silesian and Malopolska province was greatly devastated and deformed due to
negative influence of industry and excessive urbanization. In result of this there are but few spots
in this area which still managed to keep its natural plant cover. In Silesian province 48 objects
undergo the reserve protection — in their flora leafy forests prevail. The actual state of plant
preservation in the areas under protection is very different in this province. It was determined by
many factors such as: the size of the object, size of the protection zone, distance from the industrial
works and development of tourism. Another kind of ecological threat, most essential in the last
few years is bad influence of industrial emissions of which the most dangerous are: sulphur
dioxide, nitric oxides and finally atmospheric dusts containing oxides of heavy metals.

The aim of this paper was to determine the degree of hazard in some selected nature reserves
of Silesian and Malopolska province by emission of heavy metals and sulphur on the basis of
research on cumulation of these elements in soil and the analysis of chemical structure of leaves
and needles in several plant species.

Plant and soil material came from the seven reserves situated in Eastern and middle parts of
Silesian province and western parts of Malopolska province in which beech forests were
characteristic of (“Bukowica”, “Gdra Chetm”, “Las Murckowski”, “Lipowiec”, “Ostra Gora”,
“Segiet”, “Smolen”” and Tenczynek Landscape Reserve).

Heavy metals were determined by atomic absorption method while sulphur —by calorymetric
one.

Influence of pollution constantly causes accumulation of heavy metals which leads to the
chemical degradation of soil. The amount of heavy metals under analysis in soil of the reservathion
grounds increases proportionally to their contents in the falling down dust. In the reserves like
“Segiet”, “Go6ra Chetm™, and “Ostra Gdéra” the threshold level of the amount of Pb, Zn and Cd
for this type of soil was much exceeded.

Physiological zink concentration in leaves usually balances between 20—120 pg/g, but the
results obtained in this study showed great exceeding of these values in the majority of the reserves
under investigation.

The results of lead, sulphur and cadmium contents obtained in this study indicate,
similarly as in the case of zink, greatly exceeded concentrations of them treated as normal
for this type of plant material in the reserves of “Segiet”, “Go6ra Chetm™, “Ostra Géra” and
“Bukowica”.



Data indicating concentrations of copper and iron in the examined plant material showed that
their values fall within the range of physiological concentration of these elements.

As result from the obtained data the reserves under examination are under threat of cadmium,
lead and zink overdose. It specially refers to the centrally located “Segiet” reserve right in the
middle of the big urban aglomeration and also those situated towards North-East from the main
emitters of the Upper Silesia Region reserve areas of “Goéra Chetm” and “Ostra Goéra”.
In the remaining reserves of Silesian and Malopolska province ecological threat with such
emissions seems reasonably smaller.
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Ryszard Ciepal

Ansammlitmg von Schwermetallen und Schwefel in Pflanzen ansgewahlter Gattungen
und im Boden als Beiwert der Umweltverschmutzimg in den Schutzgebieten
der Schlesischen und Matopolskie Wojewodschaften

Zusammenfassung

Die Pflanzenwelt der Schlesischen und Matopolskie Wojewodschaften wurde stark beschadigt
und hat sich infolge der negativen Einflusses der Industrie und der Urbanisierung stark verandert.
Infolge dessen gibt es in diesem Gebiet wenig Orte mit einer gut erhaltenen natirlichen
Pflanzenwelt. In der Schlesische Wojewodschaft gibt es 48 geschitzte Objekte. In der Flora dieser
Objekte Uberwiegen Laubwaélder. Der aktuelle Zustand der Pflanzenwelt in den geschitzten
Gebieten der Wojewodschaft ist sehr verschieden. Dartber entscheiden folgende Faktoren: die
Flache des Objektes, die GroRRe der Umhullung, die Entfernung von Industriewerken und die
Touristik. Eine andere Form der Bedrohung ist der EinfluR der Industrieemissionen. Zu den
gefahrlichsten und haufigsten gehdren: Schwefeldioxid, Stickoxid und Staub mit Schwermetal-
leoxiden.

Anliegen der vorliegenden Arbeit ist die Bewertung der Bedrohung durch Swermetalle und
Schwefel ausgewahlter Schutzgebiete in der Schlesischen uns Matopolskie Wojewodschaften
anhand der Untersuchungen der Konzentration dieser Elemente im Boden und anhand der
Analyse der chemischen Zusammensetzung der Blatter und Nadeln einiger Pflanzen.

Die Pflanzen und der Boden stammen aus sieben Schutzgebieten aus den 0Ostlichen und
mittleren Teilen der Schlesische Wojewodschaft und des westlichen Teil der Matopolskie
Wojewodschaft in denen Buchenwalder vorkommen Q,Bukowica”, ,,Géra Chetm”, ,Las
Murckowski”, ,,Lipowiec”, ,,Ostra Gora”, ,,Segiet”, ,,Smolen” und Tenczynski Park Krajo-
brazowy).

Die Schwermetalle wurden mit Hilfe der Methode der Atomabsorbtion und der Schwefel mit
Hilfe des Kolorimeters bestimmt.

Die Einwirkung der Verunreiningungen verurschat eine Ansammlung von Schwermetallen,
was zur chemischen Degradation des Bodens fuhrt. Der Gehalt der analysierten Schwermetalle im
Boden der Schutzgebiete wéachst proportionell zu deren Gehalt in dem sich absetzenden Staub.
In den Schutzgebieten ,,Segiet”, ,,Gora Chelm” und ,,Ostra Gora” wurde das Uberschreiten des
zugelassenen Niveaus von Pb, Zu und Cd fir solche Bodenklassen festgestellt.

Die physiologische Konzentration von Zink in den Blattern betragt zwischen 20—120 ug/g.
Die Resultate bestitigen ein bedeutendem Uberschreiten dieser Werte in den meisten Schutz-
gebieten.

Der Gehalt von Blei, Schwefel und Kadm zeigen — a&hnlich wie bei Zink — die
Uberschreitung der Konzentration, die normal fir diesen Typ der Pflanzen in den Schutzgebieten
,»Segiet”, ,,Gora Chelm”, ,,Ostra Gora” und ,,Bukowica” ist.



Die Angaben Uber die Konzentration von Kupfer und Eisen in den untersuchten Pflanzen
zeigten, daf diese Werte die physiologische Konzentration dieser Elemente nicht Uberschreiten.

Wie aus den Untersuchungen resultiert, sind die genannten Schutzgebiete im groRen MalRe
durch Kadm, Blei und Zink bedroht. VVor allem betrifft das das im Zentrum des Ballungsgebietes
liegende Schutzgebiet ,,Segiet” und die norddstlich von den am meisten die Umwelt verschmutzen-
den Industriewerken des Oberschlesischen Industriegebietes liegenden Schutzgebiete ,,Gora
Chelm” und ,,Ostra Gora”. In den restlichen Schutzgebieten der Schlesischen und Malopolskie
Wojewodschaften scheint die Bedrohung deutlich Kkleiner zu sein.
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