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BIOINDYKACYJNA OCENA STOPNIA ZAGROŻENIA 
METALAMI CIĘŻKIMI ZBIOROWISK LEŚNYCH 

ZAŁĘCZAŃSKIEGO PARKU KRAJOBRAZOWEGO PRZY 
WYKORZYSTANIU ZDOLNOŚCI KUMULACJI PLECH 

POROSTU HYPOGYMNIA PHYSODES L. 

Streszczenie. Ocenę stopnia zagrożenia chronionych zbiorowisk leśnych Załęczańskie-

go Parku Krajobrazowego zanieczyszczeniami przemysłowymi, tj metalami ciężkimi, 

dokonano przy użyciu metod biologicznych (bioindykacyjnych) i chemicznych. 

W metodzie bioindykacyjnej został wykorzystany aspekt kumulacji metali ciężkich 

w plechach porostu Hypogymnia physodes L., które w dalszej kolejności zostały ilo-

ściowo zbadane przy wykorzystaniu metod instrumentalnych. Hypogymnia physodes L. 

jest porostem powszechnie występującym w środowisku, dostępnym całorocznie i wy-

kazującym dużą tolerancję dla badanych zanieczyszczeń. Celem badań była ocena stop-

nia zagrożenia metalami ciężkimi: Zn, Mn, Cu, Pb, Ni, Cd, Fe, Cr, Co zbiorowisk le-

śnych Załęczańskiego Parku Krajobrazowego (ZPK) przy pomocy bioindykatora 

o właściwościach kumulacyjnych – porostu Hypogymnia physodes (L.). ZPK został 

wybrany do badań ze względu na niekorzystne usytuowanie, ze względu na stały na-

pływ zanieczyszczeń przemysłowych wraz z wiatrami z terenów województwa śląskie-

go, opolskiego i łódzkiego. Na terenie parku wyznaczono 10 stanowisk zbioru prób 

plech porostu do analiz ilościowych, równomiernie rozmieszczonych na całym jego 

terenie. Zawartość wybranych pierwiastków oznaczono metodą atomowej spektrometrii 

absorpcyjnej (ASA) z wykorzystaniem aparatu VARIAN AA 240. Analizy zawartości 

metali ciężkich: Zn, Mn, Cu, Pb, Ni, Cd, Fe, Cr, Co w plechach pustułki pęcherzykowa-

tej na 10 stanowiskach badawczych w Załęczańskim Parku Krajobrazowym wykazały 

niskie stężenia badanych metali ciężkich, w porównaniu do stężeń tych metali w par-

kach krajobrazowych południowej części województwa śląskiego. Najwięcej w ZPK 

plechy pustułki pęcherzykowatej zgromadziły żelaza (35,2–43,6 µg/g), najmniej kobaltu 

(0,002–0,010 µg/g), chromu (0,021–0,038 µg/g), miedzi (0,011–0,027 µg/g) i kadmu 

(0,020–0,043 µg/g). Kumulacja niebezpiecznego dla organizmów ołowiu na wszystkich 
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stanowiskach badawczych była zbliżona i wynosiła: 1,573–1,940 µg/g. Analiza stężeń 

dziewięciu badanych pierwiastków w plechach Hypogymnia physodes na 10 stanowi-

skach parku, przedstawiona jako sumaryczny indeks obciążenia metalami ciężkimi (Sj), 

wykazała najwyższe jego wartości w północnej części ZPK (stanowisko nr 1 – Sj =1,23) 

oraz w jego części środkowej i wschodniej (stanowiska nr 5 (Sj = 1,03) i 6 (Sj = 1,01)), 

co oznacza, że obszary te są najsilniej obciążone metalami ciężkimi. Najmniej metalami 

ciężkimi są obciążone zbiorowiska leśne w południowo-wschodniej części ZPK - sta-

nowisko nr 7 (Sj = -1,21). Przyczyną większego zanieczyszczenia części północnej ZPK 

w porównaniu do jego części południowo-wschodniej jest fakt napływu zanieczyszczeń 

wraz z wiatrami z kierunku południowo-zachodniego, głównie z aglomeracji opolskiej. 

Słowa kluczowe: metale ciężkie, porosty Hypogymnia physodes (L.), zbiorowiska le-

śne, Załęczański Park Krajobrazowy.  

BIOINDICALLY RATING OF HEAVY METALS HAZARD 
ASSOCIATION FOR LAND FORESTS OF THE ZAŁĘCZE 
LANDSCAPE PARK WITH THE USE OF CUMULATION 

CAPACITY OF THE HYPOGYMNIA PHYSODES L. 

Abstract.  The assessment of the degree of threat to protected forest communities of 

Załęczański Landscape Park with industrial pollution, i.e. heavy metals, was made using 

biological (bioindicative) and chemical methods. In the bioindication method, the aspect 

of heavy metals accumulation in Hypogymnia physodes L. lichen lichen was used, 

which were subsequently quantitatively tested using instrumental methods. Hypogymnia 

physodes L. is a lichen commonly found in the environment, available all year round 

and showing high tolerance for the pollutants tested. The aim of the research was to 

assess the risk of heavy metals: Zn, Mn, Cu, Pb, Ni, Cd, Fe, Cr, Co forest communities 

of Załęcze Landscape Park (ZPK) using a bioindicator with cumulative properties - 

Hypogymnia physodes (L.). ZPK was selected for research due to the unfavorable loca-

tion, due to the constant inflow of industrial pollution along with the winds from the 

areas of the Śląskie, Opolskie and Łódzkie Voivodships. In the park, 10 sets of  lichen 

sample sets were designated for quantitative analyzes, evenly distributed throughout its 

entire area. The content of selected elements was determined by atomic absorption spec-

trometry (ASA) using the camera VARIAN AA 240. Analysis of heavy metals content: 

Zn, Mn, Cu, Pb, Ni, Cd, Fe, Cr, Co in the H. physodes of the alveolus at 10 test sites in 

Załęcze Landscape Park showed low concentrations of the heavy metals tested, compa-

red to the concentrations of these metals in landscape parks of the southern part of the 

Silesian Voivodship. The most in ZPK H. physodes accumulated iron (35.2–43.6 μg / 

g), the least cobalt (0.002–0.010 μg / g), chromium (0.021–0.038 μg / g), copper 

(0.011–0.027 μg / g) ) and cadmium (0.020–0.043 μg / g). The accumulation of dan-

gerous for organisms of lead at all research stands was similar and amounted to: 1.573–

1.940 μg / g. Analysis of the concentrations of the nine elements studied in the Hypo-

gymnia physodes at 10 park sites, presented as a summary index of heavy metals load 
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(Sj), showed its highest values in the northern part of the ZPK (stand 1 – Sj = 1.23) and 

in its central part and eastern (stand number 5 (Sj = 1.03) and 6 (Sj = 1.01)), which 

means that these areas are heavily loaded with heavy metals. The smallest heavy metals 

are loaded with forest communities in the south-eastern part of the ZPK - stand no. 7 

(Sj = -1.21). The reason for the greater pollution of the northern part of the ZPK in 

comparison to its south-eastern part is the fact that the inflow of pollutants along with 

the winds from the south-western direction, mainly from the Opole agglomeration 

Keywords: heavy metals, lichens Hypogymnia physodes (L.), forest communities, Załę-

cze Landscape Park. 

Wstęp  

Ocenę stopnia zagrożenia chronionych zbiorowisk leśnych zanieczysz-

czeniami przemysłowymi, tj. metalami ciężkimi: Zn, Mn, Cu, Pb, Ni, Cd, Fe, 

Cr, Co można dokonać, stosując połączenie metod biologicznych z che-

micznymi. W metodach biologicznych zwanych bioindykacyjnymi wykorzys-

tywany jest aspekt kumulacji w tkankach organizmów żywych zanieczyszczeń, 

w tym również metali ciężkich, które następnie przy wykorzystaniu metod 

instrumentalnych są określane ilościowo. Bioindykatory to organizmy pow-

szechnie występujące, dostępne całorocznie, wykazujące dużą tolerancję dla 

badanych zanieczyszczeń oraz wyraźne, zewnętrzne oznaki szoku, jeśli zostanie 

przekroczone stężenie krytyczne zanieczyszczenia w ich otoczeniu. Charaktery-

zują się one prostą zależnością między stężeniem zanieczyszczenia a parame-

trem biowskaźnika, służącym do identyfikacji zanieczyszczenia [57]. W moni-

toringu powszechnie stosowane są biokumulatory, tj.: mchy [23, 51, 52, 26], 

grzyby zlichenizowane [6, 13, 15, 54, 47] oraz różne gatunki drzew, np. sosna 

zwyczajna Pinus sylvestris (L.), [42, 59, 58, 54, 37, 47, 3, 4]. Do najczulszych 

wskaźników z powyższej grupy należą porosty [2].  

Pustułka pęcherzykowata Hypogymnia physodes (L.) (Rys. 1), należy do 

najczęściej używanych bioindykatorów porostowych, zarówno w badaniach 

ilościowych - chemicznych, np. na zawartość toksyn, tj. metali ciężkich [36, 46, 

25, 8, 28, 16, 53, 12, 9, 18] czy siarki [7]. Jest gatunkiem porostu pospolicie 

występującym na terenie Polski i charakteryzuje się dużą wrażliwością oraz 

szybką reakcją plechy na zanieczyszczenie ze względu na brak barier ochron-

nych [11]. Występuje naturalnie w środowisku o powietrzu czystym i średnio 

zanieczyszczonym SO2, a górna granica jej występowania (powyżej której gi-

nie) wynosi 100 µg SO2/m
3
 [27, 31, 32].  

Plechy porostów są aktywne fizjologicznie cały rok i nie posiadają sys-

temu usuwania zgromadzonych toksyn w ich ciele, np. metali ciężkich, dlatego 

też ich systematyczna kumulacja, aż do wartości granicznych, może odbywać się 

w ciągu całego roku na drodze depozycji suchej i mokrej. Proces kumulacji me-
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tali ciężkich przez porosty jest ściśle związany z sezonowością, w wyższych 

stężeniach są one gromadzone zimą, niż latem. Poziom kumulacji zanieczysz-

czeń, w tym także metali ciężkich w plechach porostu jest proporcjonalny do ich 

obecności w powietrzu atmosferycznym. Porosty rejestrują zmiany w poziomie 

zanieczyszczenia powietrza, zarówno w czasie, jak i miejscu [17], dlatego też są 

powszechnie wykorzystywane do monitorowania skażeń przemysłowych na 

różnych obszarach, np. terenach objętych prawną ochroną [33, 30, 50, 3]. 

 

Rys. 1. Pustułka pęcherzykowata Hypogymnia physodes (L.), fot. A. Bąbelewska 

Większość zanieczyszczeń oddziałujących także na duże kompleksy le-

śne, np. parki krajobrazowe, pochodzi z aglomeracji miejskich. Emisje z miast 

są wypadkową zanieczyszczeń pochodzących z procesów technologicznych 

w zakładach przemysłowych, z procesów grzewczych w sektorze komunalnym 

i spalania paliw z transportu samochodowego [45]. Najczęściej występującymi 

zanieczyszczeniami powietrza są pyły, na powierzchniach których osadzają się 

metale ciężkie. Szczególnie szkodliwe w swoim oddziaływaniu na organizmy 

żywe są takie metale ciężkie, jak: Cd, Hg, Pb, Cu, Zn, Cr, Sn, których udział 

w procesach biochemicznych nie jest potwierdzony [29]. Metale śladowe wy-

stępują naturalnie w niewielkich ilościach w tkankach organizmów żywych 

i jeśli nie przekraczają poziomu fizjologicznego zapotrzebowania, wspomagają 

przebieg wielu procesów życiowych, np. oddychanie, fotosyntezę. Jednakże 

nawet niewielki wzrost ich stężeń może skutkować groźnymi dla organizmów 

zaburzeniami w ich rozwoju i wzroście – mogą one działać toksycznie. Ilość 

wędrujących na cząstkach pyłowych metali ciężkich jest uzależniona od wiel-

kości jej powierzchni, im bardziej jest ona rozbudowana, tym większa ilość 

osadzonych pierwiastków śladowych. Depozycja cząstek pyłowych uzależniona 

jest od wielu czynników, jednakże najważniejsze z nich to siła wiatru i opady. 

Zachodzi ona na drogach: sedymentacji (osadzanie się cząstek z atmosfery na 
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powierzchni roślin), dyfuzji, turbulencji (zwłaszcza w pobliżu powierzchni ro-

ślin), usuwania przez deszcz lub depozycję ukrytą – mgły [5].  

Załęczański Park Krajobrazowy (ZPK) leży na pograniczu pasa wyżyn 

i nizin. Obejmuje rejon przełomu Warty przez Wyżynę Wieluńską w kra-

wędziowej strefie Jury Krakowsko-Wieluńskiej. Teren parku charakteryzuje się 

wysoką lesistością i występowaniem cennych przyrodniczo obszarów. Dominu-

ją siedliska borowe na ubogim, piaszczystym podłożu w większości w postaci 

sosnowych monokultur. Teren parku leży w niekorzystnym miejscu ze względu 

na stały napływ zanieczyszczeń z otaczających go województw: śląskiego, 

opolskiego i łódzkiego, które znajdują się jednocześnie w czołówce obszarów 

emitujących (w skali każdego roku) największe ilości zanieczyszczeń pyłowych 

i gazowych w Polsce. Zanieczyszczenia z tych obszarów przemysłowych są 

transportowane wraz z wiatrami o przewadze napływu w tym rejonie z kierun-

ków: zachodniego i południowo-zachodniego nad badany obszar. Na terenie 

parku nie prowadzono badań stopnia kumulacji metali ciężkich, w tym niebez-

piecznych dla organizmów toksyn, tj. kadm i ołów w plechach porostów.  

Cel i metodyka badań 

Celem badań była ocena stopnia zagrożenia metalami ciężkimi: Cd, Cu, 

Cr, Co, Mn, Ni, Pb, Zn, Fe zbiorowisk leśnych Załęczańskiego Parku Krajobra-

zowego na podstawie oceny ich zawartości w plechach pustułki pęcherzykowa-

tej Hypogymnia physodes (L.).   

Na terenie Załęczańskiego Parku Krajobrazowego wyznaczono 10 równo-

miernie rozmieszczonych na całym jego terenie stanowisk zbioru prób (Rys. 2.). 

Stanowiskiem badawczym była grupa drzew (2–4) rosnących w podobnych wa-

runkach siedliskowych, między innymi w tym samym zbiorowisku leśnym - kon-

tynentalnym borze mieszanym Querco roboris - Pinetum [43], z dominacją 

w drzewostanie sosny zwyczajnej. Powierzchnie zbioru materiału wytyczono 

w oparciu o mapy leśne Nadleśnictwa Wieluń. Przesłanką w wyborze stanowiska 

była obecność drzew sosny zwyczajnej Pinus sylvestris w wieku 60–105 lat 

z dużą ilością plech pustułki pęcherzykowatej na korze pni. Zbierano plechy 

H. physodes o średnicy rozet ok. 3 cm. Taka wielkość plech jest charakterystycz-

na dla osobników kilkuletnich, z uwagi na dość szybkie tempo przyrostu plech 

tego gatunku w skali roku (od kilku do kilkudziesięciu %, zależnie od czynników 

siedliskowych). Zbiór materiału prowadzono od strony nawietrznej pnia – połu-

dniowo-zachodniej, na wysokości ok. 1,3 m. Materiał oczyszczono z fragmentów 

kory i suszono w suszarce w temperaturze ok. 105ºC przez 24 h. Wysuszone 

i pokruszone plechy pustułki poddano mineralizacji z zastosowaniem mineraliza-

tora mikrofalowego MARSXpress firmy CEM oraz przy użyciu HNO3 65% 

cz.d.a. Zawartość wybranych pierwiastków oznaczono metodą atomowej spek-
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trometrii absorpcyjnej (ASA) z wykorzystaniem aparatu VARIAN AA 240. 

W celu wskazania najsilniej obciążonych metalami ciężkimi stanowisk badaw-

czych w ZPK dla każdego z nich wyliczono sumaryczny indeks zanieczyszczenia 

(Sj) dziewięcioma analizowanymi metalami, wg następującego wzoru [20]:  

                           



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 , gdzie: 

yij – stężenie i – tego metalu ciężkiego w j – nym stanowisku badawczym transekt

ix  – średnia zawartość i – tego metalu ciężkiego we wszystkich 10 stanowiskach 

badawczych. 

Wartości ujemne współczynnika świadczą o dużej czystości punktu ba-

dawczego, natomiast wartości dodatnie, wskazują na obciążenie środowiska. Im 

wyższa wartość dodatnia współczynnika, tym kontaminacja danym metalem 

jest większa. 

 

Rys. 2. Rozmieszczenie stanowisk zbioru plech pustułki pęcherzykowatej Hypogymnia physodes 

(1–10) na terenie Załęczańskiego Parku Krajobrazowego  
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Wyniki 

Analizy zawartości metali ciężkich: Zn, Mn, Cu, Pb, Ni, Cd, Fe, Cr, Co 

w plechach pustułki pęcherzykowatej na 10 stanowiskach badawczych w Załę-

czańskim Parku Krajobrazowym wykazały niskie stężenia badanych pierwiast-

ków. Wyniki prezentuje Tab. 1, Rys. 3. Najwięcej plechy pustułki pęcherzyko-

watej w ZPK zgromadziły żelaza (35,2–43,6 µg/g), najmniej kobaltu (0,002–

0,010 µg/g), chromu (0,021–0,038 µg/g), miedzi (0,011–0,027 µg/g) i kadmu 

(0,020–0,043 µg/g). Kumulacja niebezpiecznego dla organizmów ołowiu na 

wszystkich stanowiskach badawczych była zbliżona i wynosiła: 1,573–1,940 µg/g. 

W żadnym z badanych stanowisk nie odnotowano ponadnormatywnych stężeń 

badanych pierwiastków.  

Tab. 1. Stężenie metali ciężkich [µg/g s.m.] oraz sumaryczny indeks obciążenia metalami ciężki-

mi (Sj) w plechach porostu Hypogymnia physodes w 10-ciu stanowiskach Załęczańskiego Parku 

Krajobrazowego 

Nr 

stan. 
Zn Mn Cu Pb Ni Cd Fe Cr Co Sj 

1 4,588 2,482 0,019 1,782 1,484 0,042 43,624 0,033 0,009 1,233 

2 4,358 2,297 0,018 1,573 1,544 0,026 38,638 0,031 0,005 -0,431 

3 4,665 2,250 0,027 1,707 1,376 0,023 35,241 0,025 0,004 -0,524 

4 4,337 2,436 0,018 1,940 1,373 0,027 40,826 0,033 0,004 -0,302 

5 4,482 2,494 0,023 1,642 1,600 0,038 42,298 0,026 0,009 1,014 

6 4,300 2,530 0,021 1,774 1,524 0,043 38,325 0,038 0,007 1,030 

7 4,432 2,439 0,017 1,579 1,360 0,020 38,505 0,032 0,002 -1,212 

8 4,749 2,470 0,018 1,605 1,530 0,031 37,280 0,023 0,006 -0,229 

9 4,463 2,571 0,011 1,878 1,364 0,028 38,779 0,035 0,002 -0,909 

10 4,765 2,556 0,027 1,907 1,346 0,029 36,443 0,021 0,010 0,330 
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Analiza stężeń dziewięciu badanych pierwiastków w plechach Hypo-

gymnia physodes na 10 stanowiskach parku, przedstawiona jako sumaryczny 

indeks obciążenia metalami ciężkimi (Sj), wykazała najwyższe jego wartości 

w północnej części ZPK (stanowisko nr 1 – Sj =1,23) oraz w jego części środ-

kowej i wschodniej (stanowiska nr 5 (Sj = 1,03) i 6 (Sj = 1,01)), co oznacza, że 

obszary te są najsilniej obciążone metalami ciężkimi. Najmniej metalami cięż-

kimi są obciążone zbiorowiska leśne w południowo-wschodniej części ZPK – 

stanowisko nr 7 (Sj = -1,21). Przyczyną większego zanieczyszczenia części pół-

nocnej ZPK w porównaniu do jego części południowo-wschodniej jest fakt 

napływu zanieczyszczeń wraz z wiatrami z kierunku południowo-zachodniego, 

głównie z aglomeracji opolskiej. 

Dyskusja  

Zanieczyszczenie środowiska przyrodniczego jest wynikiem postępu cy-

wilizacyjnego. Głównymi źródłami zanieczyszczeń do powietrza są aglome-

racje miejskie. Emisje z miast są wypadkową zanieczyszczeń pochodzących 

z procesów technologicznych realizowanych w licznych tam zakładach prze-

mysłowych, z procesów grzewczych w sektorze komunalnym i spalania paliw 

z transportu samochodowego. W ostatnich 20-tu latach obserwowany jest stały 

wzrost i rozwój motoryzacji [45]. W obszarze zurbanizowanym dominującym 

składnikiem aerozolu są cząsteczki pyłu zawierające metale ciężkie [34, 55, 5]. 

Na powierzchni pyłów transportowane są metale ciężkie, które osiadają na po-

wierzchni organizmów żywych, wpływając istotnie na ich żywotność. Jakość 

powietrza zależna jest od naturalnych i antropogenicznych źródeł zanie-

czyszczeń. Stan czystości powietrza zależny jest od emisji i imisji zanieczysz-

czeń. Dopływ i odpływ zanieczyszczeń gazowych i pyłowych w danym regio-

nie, na skutek adwekcji mas powietrza, transformacji i opadu zanieczyszczeń 

w formie suchej lub mokrej kształtuje stan czystości powietrza [38]. Skala od-

działywania na duże ekosystemy leśne jest odmienna w różnych częściach Pol-

ski, jednakże na południu ze względu na umiejscowienie największych aglome-

racji przemysłowych jest ona najsilniejsza. Województwa tj. śląskie, małopol-

skie, opolskie czy łódzkie należą do czołówki obszarów emitujących w Polsce 

największe ilości zanieczyszczeń gazowych i pyłowych.  

Monitoring biologiczny jest procesem, w którym na podstawie ilościo-

wych i (lub) jakościowych charakterystyk obiektu żywego (bioindykatora) 

określa się stan systemu ekologicznego oraz parametry biotycznych i abio-

tycznych jego komponentów, w tym substancji i oddziaływań antropoge-

nicznych [24, 10, 35, 13, 60]. Dostarcza informacji o zintegrowanym efekcie 

działania wszystkich czynników na organizmy żywe i może być wykorzystany 

do stworzenia systemu oceny i ostrzegania przed zagrożeniem [48]. Monitoring 
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środowiska ma na celu ocenę jego stanu, kierunku zmian środowiska przyrod-

niczego, a także opracowanie prognoz i wczesnego ostrzegania o przewidywa-

nych przeobrażeniach w systemie ciągłych lub powtarzalnych pomiarów 

i obserwacji [19]. Pełną informację o emisji zanieczyszczeń można uzyskać, 

tylko integrując system pomiarów fizyko-chemicznych z monitoringiem biolo-

gicznym [49]. Ta potrzeba połączenia powyższych pomiarów znalazła miejsce 

w systemie organizacyjnym Państwowego Monitoringu Środowiska jako jeden 

z podsystemów jego funkcjonowania. Gromadzenie zanieczyszczeń przez orga-

nizmy i ich tkanki jest mierzalnym wskaźnikiem obciążenia środowiska różny-

mi zanieczyszczeniami, np. metalami ciężkimi. Gatunki posiadające możliwość 

gromadzenia (biokumulowania) szczególnie wysokich stężeń, jak np. plechy 

porostów, są powszechnie używane w metodach bioindykacyjnych połączonych 

z analizą chemiczną [6, 13, 15, 54, 47, 2]. Pomiary ambulatoryjne poziomu 

stężenia metali ciężkich nie dają pełnej i jednoznacznej odpowiedzi na temat 

toksyczności danych zanieczyszczeń względem organizmów żywych, dopiero 

zastosowanie metod bioindykacyjnych pozwala ocenić stopień obciążenia eko-

systemu. Istotą metod biologicznych jest ocena wpływu zanieczyszczeń na or-

ganizmy żywe [4]. W odróżnieniu od metod chemicznych dają rzeczywisty 

obraz stanu środowiska naturalnego, często różny od prognoz na podstawie 

badań chemicznych. Są one bardziej wartościowe, gdyż same organizmy żywe 

rejestrują kumulatywne, toksyczne działanie zanieczyszczeń i odpowiadają na 

nie określoną reakcją [22]. Gromadzenie zanieczyszczeń przez organizmy i ich 

tkanki jest mierzalnym wskaźnikiem obciążenia środowiska różnymi zanie-

czyszczeniami, np. metalami ciężkimi. Gatunki posiadające możliwość groma-

dzenia (biokumulowania) szczególnie wysokich stężeń, jak np. porosty są pow-

szechnie używane w metodach bioindykacyjnych połączonych z analizą che-

miczną. Przy ich pomocy oceniane jest zanieczyszczenie całych obszarów 

państw [14], regionów geograficznych [40] oraz obszarów chronionych, np. 

Parków krajobrazowych [3].  

Szczególnie wysoką wrażliwością na zanieczyszczenie pyłowe i gazowe 

charakteryzują się porosty nadrzewne (epifityczne). Duża wrażliwość porostów 

jest podstawową cechą klasyfikującą tę grupę organizmów w rzędzie najbar-

dziej czułych wskaźników zanieczyszczenia powietrza. Wykorzystywane są nie 

tylko do oceny jakości powietrza, ale także jako efektywny system wczesnego 

ostrzegania [44]. Wszelkie substancje potrzebne do życia (np. wodę często 

zanieczyszczoną) porosty czerpią wprost z atmosfery – wchłaniając całą po-

wierzchnią plechy. Proces ten w przypadku porostów jest bardzo ułatwiony 

z uwagi na brak barier ochronnych na powierzchni plechy porostowej, np. 

tkanki okrywającej czy kutykuli, co sprawia, że wszystkie zanieczyszczenia bez 

trudu wnikają do jej wnętrza. Silna higroskopijność plech pozwala porostom 

korzystać z rosy i pary wodnej jako podstawowych źródeł wody. Porosty nie 

posiadają także żadnego systemu wydalania (np. opadania liści), stąd zaku-
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mulowane składniki pozostają w nich, czasem bardzo długo. Często stałe skład-

niki zanieczyszczeń, np. pyły z metalami ciężkimi, mogą najpierw osadzać się 

na powierzchni plech (a w późniejszym etapie wnikać do jej wnętrza, jak np. 

metale ciężkie), tworząc na korze drzew i powierzchni plech porostowych trud-

no zmywalną skorupę, ograniczającą dostęp światła, powietrza i wody, która 

skutecznie hamuje proces fotosyntezy, wymiany gazowej, i w konsekwencji 

prowadzi najpierw do defoliacji plech porostowych, ich deformacji, a w dal-

szym etapie do całkowitego obumarcia [39]. Ponadto porosty są aktywne fizjo-

logicznie przez cały rok, również w zimie (przeciwnie do roślin), kiedy to 

poziom zanieczyszczeń w powietrzu jest wyższy niż w lecie [19]. W okresach 

suchych (np. w lecie) woda z łatwością jest odparowywana z plech, a rozpusz-

czone w niej zanieczyszczenia kumulowane są wewnątrz plechy porostu.  

Poziom kumulacji metali ciężkich: Zn, Mn, Cu, Pb, Ni, Cd, Fe, Cr, Co 

w plechach porostu Hypogymnia physodes w Załęczańskim Parku Krajobra-

zowym klasyfikuje ten teren do grupy parków o stosunkowo niskim poziomie 

obciążenia metalami ciężkimi. W porównaniu, np. do parku krajobrazowego 

„Orle Gniazda” leżącego w sąsiedztwie aglomeracji częstochowskiej, kilkadzie-

siąt kilometrów na południe od ZPK, stężenia badanych metali ciężkich 

(za wyjątkiem niebadanego Co) były wyższe. Największe różnice kilkusetkrot-

ne w poziomie kumulacji badanych metali ciężkich w plechach pustułki pęche-

rzykowatej z obu chronionych terenów badawczych dotyczyły takich metali, 

jak: miedź i chrom. Różnica kilkudziesięciokrotna dotyczyła kumulacji kadmu, 

natomiast różnice kilkunastokrotne dotyczyły takich metali ciężkich, jak: Pb, 

Mn, Zn, Fe i Ni [3].  

Do pierwiastków najbardziej toksycznych dla organizmów żywych zali-

czany jest kadm i ołów. Na badanym terenie odnotowano niskie stężenia obu 

tych pierwiastków, Cd: 0,027–0,059 µg/g s.m., Pb: 1,154–1,458 µg/g s.m. Cd 

i jego związki należą do substancji najbardziej niebezpiecznych i znajdują się 

na tak zwanej czarnej liście, natomiast pozostałe badane w niniejszej pracy me-

tale ciężkie (Pb, Cu, Cr, Ni, Mn, Zn, Fe) zostały umieszczone na liście szarej 

(Zarządzenie Unii Europejskiej 76/464/EEC). W przypadku roślin nie udo-

wodniono pozytywnego wpływu kadmu na ich wzrost i fizjologię, jak ma to 

miejsce w przypadku innych metali ciężkich, np. Fe, Zn i in. [48]. Ponadto 

wzrost zawartości Cd w tkankach organów asymilujących, obok miedzi i cynku, 

powoduje spadek zawartości chlorofilu [41]. Kadm w roślinach z terenów nie-

zanieczyszczonych występuje w śladowych ilościach od 0,12 do 0,5 µg g
-1 

s.m. 

[48], natomiast w roślinach z terenów silnie uprzemysłowionych zawartość tego 

metalu może dochodzić nawet do 50 µg g
-1 

[48]. W plechach wrażliwych bioin-

dykatorów, jakimi są porosty, kadm oddziałuje na procesy fizjologiczne, pro-

wadząc często do zamierania plechy i braku możliwości wykonania analiz ilo-

ściowych [29]. Zanieczyszczenia kadmem pochodzą głównie z obszarów zurba-

nizowanych i przemysłu metalurgicznego, gdzie transportowane są na różne 
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odległości na cząstkach aerozoli [1]. Obniżenie pobierania lub toksyczności 

kadmu występuje często przy podwyższonej zawartości Zn (interakcje anta-

gonistyczne). Ołów, tak jak kadm, nie jest pierwiastkiem koniecznym dla roz-

woju roślin, należy do grupy metali bardzo toksycznych i nawet niewielkie 

przekroczenia dopuszczalnego poziomu mogą stanowić zagrożenie. Ważnym 

źródłem zanieczyszczenia zbiorowisk leśnych Pb, oprócz emisji z transportu sa-

mochodowego, jest także hutnictwo. Wszystkie związki Pb występują w stanie 

dużej dyspersji i podlegają łatwo sorpcji na powierzchni cząstek pyłu atmosfe-

rycznego. Część związków ołowiu spada na ziemię wraz z opadającym pyłem 

i mokrym opadem, a pozostała ilość unoszona jest do górnych warstw atmo-

sfery (Pb podlega tym procesom w większym stopniu niż inne pierwiastki), 

z którą zostaje przemieszczona na dalekie odległości [29]. We wszystkich punk-

tach badawczych Załęczańskiego Parku Krajobrazowego, największe ilości 

zgromadziły plechy pustułki pęcherzykowatej żelaza (Fe), cynku (Zn) i man-

ganu (Mn). Głównym źródłem zanieczyszczenia środowiska żelazem, cynkiem 

i manganem jest przemysł metalurgiczny [56]. Ponadto Mn używany jest także 

w przemyśle chemicznym i w rolnictwie jako mikronawozy.  

Sumaryczny indeks (Sj) pozwolił na wskazanie obszarów najsilniej i naj-

słabiej obciążonych dziewięcioma badanymi metalami ciężkimi (Cd, Pb, Cr, 

Cu, Co, Mn, Ni, Zn i Fe) Załęczańskiego  Parku  Krajobrazowego. Najwyższe 

współczynniki (Sj), oznaczające jednocześnie obszary najsilniej obciążone me-

talami ciężkimi stwierdzono w północnej części ZPK (stanowisko nr a nr 1 – 

Sj = 1,23) oraz w jego części środkowej i wschodniej (stanowiska nr 5 

(Sj = 1,03) i 6 (Sj = 1,01). Najniższe wartości współczynników (Sj), oznaczające 

jednocześnie miejsca najmniej obciążone metalami ciężkimi określono dla sta-

nowisk położonych w południowo-wschodniej części ZPK – stanowisko nr 7 

(Sj = -1,21). W porównaniu do sumarycznych indeksów obciążeń metalami 

ciężkimi uzyskanych w badaniach parków narodowych Polski przez Grodzińską 

[20, 21] i Sawicką-Kapustę i in. [49, 50] uzyskane wskaźniki Sj na stano-

wiskach 1,5 i 6 Załęczańskiego Parku Krajobrazowego są stosunkowo niskie. 

Stan obciążenia ZPK jest wypadkową zanieczyszczeń pochodzących z emisji 

bliskiej (regionalnej), np. z terenu Wielunia oraz emisji dalekiej, napływającej 

głównie z województw ościennych, tj. województwa opolskiego, łódzkiego 

i śląskiego. Badany obszar chroniony usytuowany jest na pograniczu powyż-

szych trzech województw, które także są głównymi obszarami emisji zanie-

czyszczeń w skali całego kraju. Interesujący był zatem fakt sprawdzenia stanu 

obciążenia metalami ciężkimi tego obszaru leśnego w tak niekorzystnym usytu-

owaniu. Badania kumulacji metali ciężkich w plechach porostu Hypogymnia 

physodes wykazały, iż ekosystemy leśne Załęczańskiego Parku Krajobrazowe-

go są obciążone w niewielkim stopniu tymi pierwiastkami i powyższe kumula-

cje nie stanowią zagrożenia dla ich rozwoju. Większe obciążenie metalami 

ciężkimi (Sj) północnej części parku może wynikać zarówno z emisji dalekiej 
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pochodzącej głównie z województwa opolskiego, a także z emisji bliskiej po-

chodzącej z emitorów leżących w sąsiedztwie parku, głównie jego części pół-

nocnej, np. w Wieluniu (Energetyka Cieplna sp. z o.o. – emisja 241,03 Mg/rok 

– 14 miejsce na liście) czy Działoszynie (Cementownia „Warta” SA – emisja 

1233,35 Mg/rok – 4 miejsce na liście) [61]. Nad badanym terenem chronionym 

przeważają bowiem wiatry z kierunków zachodniego i południowo-zachod-

niego, które mogą transportować zanieczyszczenia z tych obszarów.  

Wnioski  

Załęczański Park Krajobrazowy jest obszarem chronionym o niskim pozio-

mie zanieczyszczenia metalami ciężkimi, tj. Cd, Cu, Co, Cr, Mn, Ni, Pb, Zn i Fe. 

Silniej obciążona badanymi metalami ciężkimi Cd, Cr, Cu, Co, Mn, Pb, 

Ni, Zn, Fe (z wyższymi wartościami indeksów (Sj) jest północna, środkowa 

i wschodnia część ZPK.  

Głównym źródłem emisji zanieczyszczeń, w tym metali ciężkich na zbio-

rowiska leśne Załęczańskiego Parku Krajobrazowego była aglomeracja opolska. 

Stężenia poszczególnych metali ciężkich określone w plechach porostu 

Hypogymnia physodes (L.) pozwalają na uszeregowanie pierwiastków w nastę-

pującej kolejności: Fe>Zn>Mn>Pb>Ni>Cd>Cr>Cu>Co. 
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