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BIOINDYKACYJNA OCENA STOPNIA ZAGROZENIA
METALAMI CIEZKIMI ZBIOROWISK LESNYCH
ZALECZANSKIEGO PARKU KRAJOBRAZOWEGO PRZY
WYKORZYSTANIU ZDOLNOSCI KUMULAC]JI PLECH
POROSTU HYPOGYMNIA PHYSODES L.

Streszczenie. Ocene stopnia zagrozenia chronionych zbiorowisk le$nych Zateczanskie-
go Parku Krajobrazowego zanieczyszczeniami przemystowymi, tj metalami cigzkimi,
dokonano przy uzyciu metod biologicznych (bioindykacyjnych) i chemicznych.
W metodzie bioindykacyjnej zostal wykorzystany aspekt kumulacji metali ciezkich
w plechach porostu Hypogymnia physodes L., ktére w dalszej kolejnosci zostaty ilo-
sciowo zbadane przy wykorzystaniu metod instrumentalnych. Hypogymnia physodes L.
jest porostem powszechnie wystepujacym w srodowisku, dostepnym catorocznie i wy-
kazujacym duza tolerancje dla badanych zanieczyszczen. Celem badan byta ocena stop-
nia zagrozenia metalami cigzkimi: Zn, Mn, Cu, Pb, Ni, Cd, Fe, Cr, Co zbiorowisk le-
$nych Zateczanskiego Parku Krajobrazowego (ZPK) przy pomocy bioindykatora
0 wihasciwosciach kumulacyjnych — porostu Hypogymnia physodes (L.). ZPK zostat
wybrany do badan ze wzgledu na niekorzystne usytuowanie, ze wzgledu na staly na-
plyw zanieczyszczen przemystowych wraz z wiatrami z terenéw wojewddztwa §laskie-
go, opolskiego i tddzkiego. Na terenie parku wyznaczono 10 stanowisk zbioru prob
plech porostu do analiz ilosciowych, rownomiernie rozmieszczonych na catym jego
terenie. Zawarto$¢ wybranych pierwiastkow oznaczono metoda atomowej spektrometrii
absorpcyjnej (ASA) z wykorzystaniem aparatu VARIAN AA 240. Analizy zawartosci
metali cigzkich: Zn, Mn, Cu, Pb, Ni, Cd, Fe, Cr, Co w plechach pustutki pecherzykowa-
tej na 10 stanowiskach badawczych w Zatgczanskim Parku Krajobrazowym wykazaly
niskie stezenia badanych metali cigzkich, w poréwnaniu do stgzen tych metali w par-
kach krajobrazowych poludniowej cze$ci wojewodztwa Slaskiego. Najwigcej w ZPK
plechy pustutki pecherzykowatej zgromadzity zelaza (35,2—43,6 pg/g), najmniej kobaltu
(0,002-0,010 pg/g), chromu (0,021-0,038 pg/g), miedzi (0,011-0,027 pg/g) i kadmu
(0,020-0,043 pg/g). Kumulacja niebezpiecznego dla organizméw otowiu na wszystkich
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stanowiskach badawczych byla zblizona i wynosita: 1,573-1,940 pg/g. Analiza stezen
dziewieciu badanych pierwiastkow w plechach Hypogymnia physodes na 10 stanowi-
skach parku, przedstawiona jako sumaryczny indeks obcigzenia metalami cigzkimi (S;),
wykazala najwyzsze jego wartosci w potnocnej czgsci ZPK (stanowisko nr 1 — §;=1,23)
oraz w jego czgséci Srodkowej i wschodniej (stanowiska nr 5 (S;=1,03) i 6 (5= 1,01)),
co oznacza, ze obszary te sg najsilniej obcigzone metalami cigzkimi. Najmniej metalami
cigzkimi sg obcigzone zbiorowiska lesne w potudniowo-wschodniej czgéci ZPK - sta-
nowisko nr 7 (S;= -1,21). Przyczyna wigkszego zanieczyszczenia czgsci pdtnocnej ZPK
w poréwnaniu do jego czgsci potudniowo-wschodniej jest fakt naptywu zanieczyszczen
wraz z wiatrami z kierunku potudniowo-zachodniego, gléwnie z aglomeracji opolskiej.
Stowa kluczowe: metale cigzkie, porosty Hypogymnia physodes (L.), zbiorowiska le-
$ne, Zateczanski Park Krajobrazowy.

BIOINDICALLY RATING OF HEAVY METALS HAZARD

ASSOCIATION FOR LAND FORESTS OF THE ZALECZE

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
Zateczanski 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 Zalecze 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 Slaskie, Opolskie and Lodzkie 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
Zalgcze 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 pg /
g), the least cobalt (0.002—0.010 pg / g), chromium (0.021-0.038 ng / g), copper
(0.011-0.027 pg / g) ) and cadmium (0.020-0.043 pg / g). The accumulation of dan-
gerous for organisms of lead at all research stands was similar and amounted to: 1.573—
1.940 pg / 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, Zate-
cze Landscape Park.

Wstep

Oceng stopnia zagrozenia chronionych zbiorowisk le$nych zanieczysz-
Czeniami przemystowymi, tj. metalami ci¢gzkimi: Zn, Mn, Cu, Pb, Ni, Cd, Fe,
Cr, Co mozna dokonaé, stosujgc potaczenie metod biologicznych z che-
micznymi. W metodach biologicznych zwanych bioindykacyjnymi wykorzys-
tywany jest aspekt kumulacji w tkankach organizméw zywych zanieczyszczen,
w tym rowniez metali cigzkich, ktore nast¢pnie przy wykorzystaniu metod
instrumentalnych sg okres§lane ilosciowo. Bioindykatory to organizmy pow-
szechnie wystepujace, dostepne catorocznie, wykazujace duza tolerancje dla
badanych zanieczyszczen oraz wyrazne, zewngtrzne oznaki szoku, jesli zostanie
przekroczone stezenie krytyczne zanieczyszczenia w ich otoczeniu. Charaktery-
Zuja si¢ one prosta zalezno$cig miedzy st¢zeniem zanieczyszczenia a parame-
trem biowskaznika, stuzagcym do identyfikacji zanieczyszczenia [57]. W moni-
toringu powszechnie stosowane sg biokumulatory, tj.: mchy [23, 51, 52, 26],
grzyby zlichenizowane [6, 13, 15, 54, 47] oraz r6zne gatunki drzew, np. sosna
zwyczajna Pinus sylvestris (L.), [42, 59, 58, 54, 37, 47, 3, 4]. Do najczulszych
wskaznikéw z powyzszej grupy naleza porosty [2].

Pustutka pecherzykowata Hypogymnia physodes (L.) (Rys. 1), nalezy do
najczescie] uzywanych bioindykatoréw porostowych, zarowno w badaniach
ilosciowych - chemicznych, np. na zawarto$¢ toksyn, tj. metali ciezkich [36, 46,
25, 8, 28, 16, 53, 12, 9, 18] czy siarki [7]. Jest gatunkiem porostu pospolicie
wystepujacym na terenie Polski i charakteryzuje si¢ duzg wrazliwoscia oraz
szybka reakcja plechy na zanieczyszczenie ze wzgledu na brak barier ochron-
nych [11]. Wystepuje naturalnie w $rodowisku o powietrzu czystym i $rednio
zanieczyszczonym SO,, a gdérna granica jej wystepowania (powyzej ktorej gi-
nie) wynosi 100 pg SO,/m® [27, 31, 32].

Plechy porostow sa aktywne fizjologicznie caty rok i nie posiadajg sys-
temu usuwania zgromadzonych toksyn w ich ciele, np. metali cigzkich, dlatego
tez ich systematyczna kumulacja, az do wartosci granicznych, moze odbywac si¢
w ciagu catego roku na drodze depozycji suchej i mokrej. Proces kumulacji me-
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tali ciezkich przez porosty jest $ciSle zwigzany z sezonowos$cig, w wyzszych
stezeniach sg one gromadzone zima, niz latem. Poziom kumulacji zanieczysz-
czen, w tym takze metali cigzkich w plechach porostu jest proporcjonalny do ich
obecno$ci w powietrzu atmosferycznym. Porosty rejestrujag zmiany w poziomie
zanieczyszczenia powietrza, zarowno w czasie, jak i miejscu [17], dlatego tez sa
powszechnie wykorzystywane do monitorowania skazen przemystowych na
roéznych obszarach, np. terenach objetych prawng ochrong [33, 30, 50, 3].

Rys. 1. Pustutka pecherzykowata Hypogymnia physodes (L.), fot. A. Babelewska

Wigkszoé¢ zanieczyszczen oddzialujacych takze na duze kompleksy le-
$ne, np. parki krajobrazowe, pochodzi z aglomeracji miejskich. Emisje z miast
sa wypadkowsa zanieczyszczen pochodzacych z procesow technologicznych
w zaktadach przemystowych, z proceséw grzewczych w sektorze komunalnym
i spalania paliw z transportu samochodowego [45]. NajczeSciej wystepujacymi
zanieczyszczeniami powietrza sa pyly, na powierzchniach ktoérych osadzaja sie
metale cigzkie. Szczegdlnie szkodliwe w swoim oddziatywaniu na organizmy
zywe sg takie metale cigzkie, jak: Cd, Hg, Pb, Cu, Zn, Cr, Sn, ktérych udziat
w procesach biochemicznych nie jest potwierdzony [29]. Metale sladowe wy-
stepuja naturalnie w niewielkich ilosciach w tkankach organizméw zywych
i jesli nie przekraczajg poziomu fizjologicznego zapotrzebowania, wspomagaja
przebieg wielu procesow zyciowych, np. oddychanie, fotosynteze. Jednakze
nawet niewielki wzrost ich st¢zen moze skutkowac groznymi dla organizmow
zaburzeniami w ich rozwoju i wzro$cie — moga one dziata¢ toksycznie. Tlosé
wedrujacych na czastkach pytowych metali cigzkich jest uzalezniona od wiel-
kosci jej powierzchni, im bardziej jest ona rozbudowana, tym wigksza ilo$¢
osadzonych pierwiastkéw Sladowych. Depozycja czastek pytowych uzalezniona
jest od wielu czynnikow, jednakze najwazniejsze z nich to sita wiatru i opady.
Zachodzi ona na drogach: sedymentacji (osadzanie si¢ czastek z atmosfery na
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powierzchni roslin), dyfuzji, turbulencji (zwtaszcza w poblizu powierzchni ro-
$lin), usuwania przez deszcz lub depozycj¢ ukryta — mgly [5].

Zakeczanski Park Krajobrazowy (ZPK) lezy na pograniczu pasa wyzyn
i nizin. Obejmuje rejon przetomu Warty przez Wyzyne Wielunska w kra-
wedziowej strefie Jury Krakowsko-Wielunskiej. Teren parku charakteryzuje sig
wysokg lesistoscig i wystgpowaniem cennych przyrodniczo obszaréw. Dominu-
ja siedliska borowe na ubogim, piaszczystym podtozu w wiekszos$ci w postaci
sosnowych monokultur. Teren parku lezy w niekorzystnym miegjscu ze wzgledu
na staly naptyw zanieczyszczen z otaczajacych go wojewodztw: $laskiego,
opolskiego i t6dzkiego, ktore znajduja si¢ jednocze$nie w czotdowce obszarow
emitujgcych (w skali kazdego roku) najwigksze ilosci zanieczyszczen pytlowych
i gazowych w Polsce. Zanieczyszczenia z tych obszaréw przemystowych sa
transportowane wraz z wiatrami o przewadze naptywu w tym rejonie z Kierun-
kow: zachodniego i potudniowo-zachodniego nad badany obszar. Na terenie
parku nie prowadzono badan stopnia kumulacji metali cigzkich, w tym niebez-
piecznych dla organizmow toksyn, tj. kadm i otéw w plechach porostow.

Cel i metodyka badan

Celem badan byta ocena stopnia zagrozenia metalami ci¢zkimi: Cd, Cu,
Cr, Co, Mn, Ni, Pb, Zn, Fe zbiorowisk lesnych Zaleczanskiego Parku Krajobra-
zowego na podstawie oceny ich zawartosci w plechach pustulki pecherzykowa-
tej Hypogymnia physodes (L.).

Na terenie Zalgczanskiego Parku Krajobrazowego wyznaczono 10 rowno-
miernie rozmieszczonych na calym jego terenie stanowisk zbioru préb (Rys. 2.).
Stanowiskiem badawczym byta grupa drzew (2—4) rosnacych w podobnych wa-
runkach siedliskowych, miedzy innymi w tym samym zbiorowisku lesnym - kon-
tynentalnym borze mieszanym Querco roboris - Pinetum [43], z dominacja
w drzewostanie sosny zwyczajnej. Powierzchnie zbioru materiatu wytyczono
W oparciu o mapy lesne Nadlesnictwa Wielun. Przestanka w wyborze stanowiska
byta obecno$¢ drzew sosny zwyczajnej Pinus sylvestris w wieku 60-105 lat
z duzg iloscig plech pustutki pecherzykowatej na korze pni. Zbierano plechy
H. physodes o $rednicy rozet ok. 3 cm. Taka wielko$¢ plech jest charakterystycz-
na dla osobnikow kilkuletnich, z uwagi na dos¢ szybkie tempo przyrostu plech
tego gatunku w skali roku (od kilku do kilkudziesieciu %, zaleznie od czynnikow
siedliskowych). Zbior materiatu prowadzono od strony nawietrznej pnia — potu-
dniowo-zachodniej, na wysokosci ok. 1,3 m. Materiat oczyszczono z fragmentow
kory i suszono w suszarce w temperaturze ok. 105°C przez 24 h. Wysuszone
i pokruszone plechy pustutki poddano mineralizacji z zastosowaniem mineraliza-
tora mikrofalowego MARSXpress firmy CEM oraz przy uzyciu HNO;z; 65%
cz.d.a. Zawarto$§¢ wybranych pierwiastkow oznaczono metoda atomowej spek-
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trometrii absorpcyjnej (ASA) z wykorzystaniem aparatu VARIAN AA 240.
W celu wskazania najsilniej obcigzonych metalami cigzkimi stanowisk badaw-
czych w ZPK dla kazdego z nich wyliczono sumaryczny indeks zanieczyszczenia
(Sj) dziewigcioma analizowanymi metalami, wg nastgpujacego wzoru [20]:

9
=2 Yy
i=1
po uprzedniej standaryzacji danych wedtug formuty:
X;; — X
X

i , gdzie:
Yij — stezenie i — tego metalu cigzkiego w j — nym stanowisku badawczym transekt

X; — $rednia zawarto$¢ i — tego metalu cigzkiego we wszystkich 10 stanowiskach

badawczych.

Wartosci ujemne wspotczynnika $wiadcza o duzej czystosci punktu ba-
dawczego, natomiast wartosci dodatnie, wskazuja na obcigzenie srodowiska. Im
wyzsza warto$¢ dodatnia wspotczynnika, tym kontaminacja danym metalem
jest wigksza.

ZALECZANSKI PARK KRAJOBRAZOWY
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Rys. 2. Rozmieszczenie stanowisk zbioru plech pustutki pecherzykowatej Hypogymnia physodes
(1-10) na terenie Zateczanskiego Parku Krajobrazowego
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Wyniki

Analizy zawartosci metali cigzkich: Zn, Mn, Cu, Pb, Ni, Cd, Fe, Cr, Co
w plechach pustutki pecherzykowatej na 10 stanowiskach badawczych w Zate-
czanskim Parku Krajobrazowym wykazaty niskie st¢zenia badanych pierwiast-
kéw. Wyniki prezentuje Tab. 1, Rys. 3. Najwiecej plechy pustutki pecherzyko-
wate] w ZPK zgromadzily zelaza (35,2-43,6 ng/g), najmniej kobaltu (0,002—
0,010 pg/g), chromu (0,021-0,038 ng/g), miedzi (0,011-0,027 ug/g) i kadmu
(0,020-0,043 ng/g). Kumulacja niebezpiecznego dla organizméw otowiu na
wszystkich stanowiskach badawczych byta zblizona i wynosita: 1,573-1,940 pg/g.
W Zadnym z badanych stanowisk nie odnotowano ponadnormatywnych stezen
badanych pierwiastkow.

Tab. 1. Stezenie metali ciezkich [pg/g s.m.] oraz sumaryczny indeks obcigzenia metalami cigzki-
mi (Sj) w plechach porostu Hypogymnia physodes w 10-ciu stanowiskach Zateczanskiego Parku
Krajobrazowego

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

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 stezen dziewigciu badanych pierwiastkbw w plechach Hypo-
gymnia physodes na 10 stanowiskach parku, przedstawiona jako sumaryczny
indeks obcigzenia metalami cigzkimi (S;), wykazata najwyzsze jego wartosci
W polnocnej czgsci ZPK (stanowisko nr 1 — S§;=1,23) oraz w jego czgsci $rod-
kowej i wschodniej (stanowiska nr 5 (S;= 1,03) i 6 (Sj= 1,01)), co oznacza, ze
obszary te sg najsilniej obcigzone metalami cigzkimi. Najmniej metalami ci¢z-
kimi sg obcigzone zbiorowiska lesne w potudniowo-wschodniej czgsci ZPK —
stanowisko nr 7 (§;= -1,21). Przyczyna wigkszego zanieczyszczenia czgsci pot-
nocnej ZPK w porownaniu do jego czegsci potudniowo-wschodniej jest fakt
naplywu zanieczyszczen wraz z wiatrami z kierunku potudniowo-zachodniego,
glownie z aglomeracji opolskie;j.

Dyskusja

Zanieczyszczenie srodowiska przyrodniczego jest wynikiem postepu cy-
wilizacyjnego. Gtéwnymi zrodtami zanieczyszczen do powietrza sg aglome-
racje miejskie. Emisje z miast s3 wypadkowa zanieczyszczen pochodzacych
z procesow technologicznych realizowanych w licznych tam zaktadach prze-
mystowych, z procesow grzewczych w sektorze komunalnym i spalania paliw
z transportu samochodowego. W ostatnich 20-tu latach obserwowany jest staty
wzrost i rozwdj motoryzacji [45]. W obszarze zurbanizowanym dominujagcym
sktadnikiem aerozolu sg czasteczki pytu zawierajace metale ciezkie [34, 55, 5].
Na powierzchni pytéw transportowane sg metale ciezkie, ktore osiadaja na po-
wierzchni organizméw zywych, wplywajac istotnie na ich zywotnos¢. Jakosé
powietrza zalezna jest od naturalnych i antropogenicznych zrddetl zanie-
czyszczen. Stan czysto$ci powietrza zalezny jest od emisji 1 imisji zanieCzysz-
czen. Doptyw i odplyw zanieczyszczen gazowych i pylowych w danym regio-
nie, na skutek adwekcji mas powietrza, transformacji i opadu zanieczyszczen
w formie suchej lub mokrej ksztattuje stan czystosci powietrza [38]. Skala od-
dzialywania na duze ekosystemy lesne jest odmienna w roznych czesciach Pol-
ski, jednakze na potudniu ze wzgledu na umiejscowienie najwickszych aglome-
racji przemystowych jest ona najsilniejsza. Wojewoddztwa tj. $lgskie, matopol-
skie, opolskie czy to6dzkie naleza do czolowki obszaréw emitujacych w Polsce
najwicksze ilosci zanieczyszczen gazowych i pytowych.

Monitoring biologiczny jest procesem, w ktorym na podstawie iloscio-
wych i1 (lub) jakosciowych charakterystyk obiektu zywego (bioindykatora)
okresla si¢ stan systemu ekologicznego oraz parametry biotycznych i abio-
tycznych jego komponentéw, w tym substancji i oddzialywan antropoge-
nicznych [24, 10, 35, 13, 60]. Dostarcza informacji o zintegrowanym efekcie
dziatania wszystkich czynnikéw na organizmy zywe i moze by¢ wykorzystany
do stworzenia systemu oceny i ostrzegania przed zagrozeniem [48]. Monitoring
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srodowiska ma na celu oceng jego stanu, kierunku zmian $rodowiska przyrod-
niczego, a takze opracowanie prognoz i wczesnego ostrzegania 0 przewidywa-
nych przeobrazeniach w systemie ciaglych lub powtarzalnych pomiaréw
i obserwacji [19]. Pelng informacje¢ o emisji zanieczyszczen mozna uzyskac,
tylko integrujac system pomiaréw fizyko-chemicznych z monitoringiem biolo-
gicznym [49]. Ta potrzeba polaczenia powyzszych pomiarow znalazta miejsce
w systemie organizacyjnym Panstwowego Monitoringu Srodowiska jako jeden
z podsystemow jego funkcjonowania. Gromadzenie zanieczyszczen przez orga-
nizmy i ich tkanki jest mierzalnym wskaznikiem obcigzenia $rodowiska rozny-
mi zanieczyszczeniami, np. metalami ciezkimi. Gatunki posiadajace mozliwo$¢
gromadzenia (biokumulowania) szczegélnie wysokich stezen, jak np. plechy
porostow, sa powszechnie uzywane w metodach bioindykacyjnych potaczonych
z analizg chemiczng [6, 13, 15, 54, 47, 2]. Pomiary ambulatoryjne poziomu
stezenia metali ciezkich nie dajg pelnej i jednoznacznej odpowiedzi na temat
toksycznosci danych zanieczyszczen wzgledem organizmow zywych, dopiero
zastosowanie metod bioindykacyjnych pozwala oceni¢ stopien obcigzenia eko-
systemu. Istota metod biologicznych jest ocena wptywu zanieczyszczen na of-
ganizmy zywe [4]. W odréznieniu od metod chemicznych daja rzeczywisty
obraz stanu $rodowiska naturalnego, czgsto rézny od prognoz na podstawie
badan chemicznych. Sa one bardziej warto$ciowe, gdyz same organizmy zywe
rejestruja kumulatywne, toksyczne dzialanie zanieczyszczen i odpowiadaja na
nie okreslong reakcjg [22]. Gromadzenie zanieczyszczen przez organizmy i ich
tkanki jest mierzalnym wskaznikiem obcigzenia $rodowiska rdéznymi zanie-
czyszczeniami, np. metalami ci¢zkimi. Gatunki posiadajace mozliwo$¢ groma-
dzenia (biokumulowania) szczegdlnie wysokich stezen, jak np. porosty sa pow-
szechnie uzywane w metodach bioindykacyjnych potaczonych z analiza che-
miczng. Przy ich pomocy oceniane jest zanieczyszczenie calych obszarow
panstw [14], regionow geograficznych [40] oraz obszarow chronionych, np.
Parkow krajobrazowych [3].

Szczegolnie wysokg wrazliwo$cia na zanieczyszczenie pytowe 1 gazowe
charakteryzuja si¢ porosty nadrzewne (epifityczne). Duza wrazliwos$¢ porostow
jest podstawowsa cecha klasyfikujacg te grupe organizmow w rzedzie najbar-
dziej czutych wskaznikow zanieczyszczenia powietrza. Wykorzystywane sg nie
tylko do oceny jako$ci powietrza, ale takze jako efektywny system wczesnego
ostrzegania [44]. Wszelkie substancje potrzebne do zycia (np. wode czegsto
zanieczyszczong) porosty czerpig wprost z atmosfery — wchlaniajgc calg po-
wierzchnig plechy. Proces ten w przypadku porostow jest bardzo utatwiony
zuwagi na brak barier ochronnych na powierzchni plechy porostowej, np.
tkanki okrywajacej czy kutykuli, co sprawia, ze wszystkie zanieczyszczenia bez
trudu wnikaja do jej wnetrza. Silna higroskopijnos$¢ plech pozwala porostom
korzysta¢ z rosy i pary wodnej jako podstawowych zrédet wody. Porosty nie
posiadajg takze zadnego systemu wydalania (np. opadania li§ci), stad zaku-
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mulowane sktadniki pozostaja w nich, czasem bardzo dlugo. Czgsto stale sktad-
niki zanieczyszczen, np. pyly z metalami ci¢zkimi, moga najpierw osadzac si¢
na powierzchni plech (a w p6zniejszym etapie wnika¢ do jej wnetrza, jak np.
metale cigzkie), tworzac na korze drzew i powierzchni plech porostowych trud-
no zmywalng skorupe, ograniczajaca dostep $wiatta, powietrza i wody, ktora
skutecznie hamuje proces fotosyntezy, wymiany gazowej, i w konsekwencji
prowadzi najpierw do defoliacji plech porostowych, ich deformacji, a w dal-
szym etapie do catkowitego obumarcia [39]. Ponadto porosty sa aktywne fizjo-
logicznie przez caly rok, rowniez w zimie (przeciwnie do roslin), kiedy to
poziom zanieczyszczen w powietrzu jest wyzszy niz w lecie [19]. W okresach
suchych (np. w lecie) woda z tatwoscia jest odparowywana z plech, a rozpusz-
czone w niej zanieczyszczenia kumulowane sag wewnatrz plechy porostu.

Poziom kumulacji metali ciezkich: Zn, Mn, Cu, Pb, Ni, Cd, Fe, Cr, Co
w plechach porostu Hypogymnia physodes w Zateczanskim Parku Krajobra-
zowym klasyfikuje ten teren do grupy parkow o stosunkowo niskim poziomie
obcigzenia metalami cigzkimi. W poréwnaniu, np. do parku krajobrazowego
,,Orle Gniazda” lezacego w sasiedztwie aglomeracji czgstochowskiej, kilkadzie-
sigt kilometrow na potudnie od ZPK, st¢zenia badanych metali cigzkich
(za wyjatkiem niebadanego Co) byly wyzsze. Najwigksze roznice kilkusetkrot-
ne w poziomie kumulacji badanych metali ci¢gzkich w plechach pustutki peche-
rzykowatej z obu chronionych terenow badawczych dotyczyty takich metali,
jak: miedz i chrom. Roznica kilkudziesigciokrotna dotyczyta kumulacji kadmu,
natomiast réznice kilkunastokrotne dotyczyly takich metali cigzkich, jak: Pb,
Mn, Zn, Fe i Ni [3].

Do pierwiastkow najbardziej toksycznych dla organizmoéw zywych zali-
czany jest kadm i oléw. Na badanym terenie odnotowano niskie stezenia obu
tych pierwiastkéw, Cd: 0,027-0,059 pg/g s.m., Pb: 1,154-1,458 pg/g s.m. Cd
i jego zwiazki nalezg do substancji najbardziej niebezpiecznych i znajdujg si¢
na tak zwanej czarnej liscie, natomiast pozostate badane w niniejszej pracy me-
tale cigzkie (Pb, Cu, Cr, Ni, Mn, Zn, Fe) zostaly umieszczone na liscie szarej
(Zarzadzenie Unii Europejskiej 76/464/EEC). W przypadku ro$lin nie udo-
wodniono pozytywnego wptywu kadmu na ich wzrost i fizjologig, jak ma to
miejsce w przypadku innych metali cigzkich, np. Fe, Zn i in. [48]. Ponadto
wzrost zawarto$ci Cd w tkankach organow asymilujacych, obok miedzi i cynku,
powoduje spadek zawartosci chlorofilu [41]. Kadm w ro$linach z terenéw nie-
zanieczyszczonych wystepuje w $ladowych ilosciach od 0,12 do 0,5 pg g™ s.m.
[48], natomiast w ro$linach z terendéw silnie uprzemystowionych zawarto$é tego
metalu moze dochodzié¢ nawet do 50 pg g™ [48]. W plechach wrazliwych bioin-
dykatorow, jakimi sg porosty, kadm oddziatuje na procesy fizjologiczne, pro-
wadzgc czesto do zamierania plechy i braku mozliwosci wykonania analiz ilo-
sciowych [29]. Zanieczyszczenia kadmem pochodza gtéwnie z obszardéw zurba-
nizowanych i przemystu metalurgicznego, gdzie transportowane sa na roézne
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odlegtosci na czastkach aerozoli [1]. Obnizenie pobierania lub toksycznosci
kadmu wystepuje czesto przy podwyzszonej zawartoSci Zn (interakcje anta-
gonistyczne). Otow, tak jak kadm, nie jest pierwiastkiem koniecznym dla roz-
woju roslin, nalezy do grupy metali bardzo toksycznych i nawet niewielkie
przekroczenia dopuszczalnego poziomu mogg stanowié zagrozenie. Waznym
zroédtem zanieczyszczenia zbiorowisk lesnych Pb, oprocz emisji z transportu sa-
mochodowego, jest takze hutnictwo. Wszystkie zwiagzki Pb wystepuja w stanie
duzej dyspersji i podlegaja tatwo sorpcji na powierzchni czastek pytu atmosfe-
rycznego. Cze$¢ zwigzkow otowiu spada na ziemi¢ wraz z opadajacym pytem
i mokrym opadem, a pozostata ilo$¢ unoszona jest do goérnych warstw atmo-
sfery (Pb podlega tym procesom w wigkszym stopniu niz inne pierwiastki),
Z ktora zostaje przemieszczona na dalekie odlegtosci [29]. We wszystkich punk-
tach badawczych Zaleczanskiego Parku Krajobrazowego, najwicksze ilosci
zgromadzily plechy pustutki pecherzykowatej zelaza (Fe), cynku (Zn) i man-
ganu (Mn). Gtownym zrédtem zanieczyszczenia srodowiska zelazem, cynkiem
i manganem jest przemyst metalurgiczny [56]. Ponadto Mn uzywany jest takze
w przemysle chemicznym i w rolnictwie jako mikronawozy.

Sumaryczny indeks (S;j) pozwolil na wskazanie obszaréw najsilniej i naj-
stabiej obcigzonych dziewigcioma badanymi metalami cigzkimi (Cd, Pb, Cr,
Cu, Co, Mn, Ni, Zn i Fe) Zatgczanskiego Parku Krajobrazowego. Najwyzsze
wspdtczynniki (S;j), oznaczajace jednoczes$nie obszary najsilniej obcigzone me-
talami cigzkimi stwierdzono w potocnej czgsci ZPK (stanowisko nr a nr 1 —
Sj=1,23) oraz w jego czgsci $rodkowej i wschodniej (stanowiska nr 5
(S;=1,03) i 6 (Sj=1,01). Najnizsze wartosci wspotczynnikoéw (S;), oznaczajace
jednoczesnie miejsca najmniej obcigzone metalami ciezkimi okreslono dla sta-
nowisk potozonych w potudniowo-wschodniej czgsci ZPK — stanowisko nr 7
(Sj= -1,21). W poréwnaniu do sumarycznych indeksow obciazen metalami
cigzkimi uzyskanych w badaniach parkéw narodowych Polski przez Grodzinska
[20, 21] i Sawicka-Kapuste i in. [49, 50] uzyskane wskazniki S; na stano-
wiskach 1,5 i 6 Zateczanskiego Parku Krajobrazowego sa stosunkowo niskie.
Stan obcigzenia ZPK jest wypadkowa zanieczyszczen pochodzacych z emisji
bliskiej (regionalnej), np. z terenu Wielunia oraz emisji dalekiej, naplywajace;j
glownie z wojewodztw oSciennych, tj. wojewodztwa opolskiego, todzkiego
i $laskiego. Badany obszar chroniony usytuowany jest na pograniczu powyz-
szych trzech wojewodztw, ktore takze sg glownymi obszarami emisji zanie-
czyszczen w skali calego kraju. Interesujgcy byt zatem fakt sprawdzenia stanu
obcigzenia metalami cigzkimi tego obszaru lesnego w tak niekorzystnym usytu-
owaniu. Badania kumulacji metali cigzkich w plechach porostu Hypogymnia
physodes wykazaly, iz ekosystemy le$ne Zaleczanskiego Parku Krajobrazowe-
g0 sg obcigzone w niewielkim stopniu tymi pierwiastkami i powyzsze kumula-
cje nie stanowig zagrozenia dla ich rozwoju. Wigksze obcigzenie metalami
cigzkimi (Sj) poétnocnej czgéci parku moze wynika¢ zaréwno z emisji dalekiej
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pochodzacej gtownie z wojewodztwa opolskiego, a takze z emisji bliskiej po-
chodzacej z emitorow lezacych w sasiedztwie parku, glownie jego czesci pot-
nocnej, np. w Wieluniu (Energetyka Cieplna sp. z 0.0. — emisja 241,03 Mg/rok
— 14 miejsce na liscie) czy Dziatoszynie (Cementownia ,,Warta” SA — emisja
1233,35 Mg/rok — 4 miejsce na liscie) [61]. Nad badanym terenem chronionym
przewazaja bowiem wiatry z kierunkow zachodniego i potudniowo-zachod-
niego, ktoére moga transportowac zanieczyszczenia z tych obszarow.

Whioski

Zaleczanski Park Krajobrazowy jest obszarem chronionym o niskim pozio-
mie zanieczyszczenia metalami cigzkimi, tj. Cd, Cu, Co, Cr, Mn, Ni, Pb, Zn i Fe.

Silniej obcigzona badanymi metalami cigzkimi Cd, Cr, Cu, Co, Mn, Pb,
Ni, Zn, Fe (z wyzszymi warto$ciami indeksow (Sj) jest poinocna, srodkowa
i wschodnia czes¢ ZPK.

Gléwnym zrodtem emisji zanieczyszczen, w tym metali cigzkich na zbio-
rowiska lesne Zateczanskiego Parku Krajobrazowego byla aglomeracja opolska.

Stezenia poszczegdlnych metali ciezkich okreslone w plechach porostu
Hypogymnia physodes (L.) pozwalaja na uszeregowanie pierwiastkdw w naste-
pujacej kolejnosci: Fe>Zn>Mn>Pb>Ni>Cd>Cr>Cu>Co.
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