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Koncentracja siarki i metali ci¢zkich
w igliwiu $wierkow w rezerwatach
Pilsko, Srubita i Oszast*

Sulphur and heavy metal concentrations in spruce needles
in the Pilsko, Srubita and Oszast reserves

Abstract. Sulphur and heavy metal complete forms were examined using one- and two-year old spruce needles
collected from the natural forests of the lower mountain (Oszast and Srubita) and upper subalpine (Pilsko) zones.
Higher sulphur and heavy metal natural concentrations were found in the plant material, which was rinsed prior
to the analyses.
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Wstep

Zwiazki siarki i metale ciezkie, oprécz naturalnej zawartosci w ekosystemie, docieraja
do drzew w nastgpstwie imisji przemystowych. Uwaza si¢ je za czynniki powodujace
powstawanie szk6d w lesie. Dotyczy to zwlaszcza podwyzszonej ich zawartosci w rosli-
nach, a szczegélnie w aparacie asymilacyjnym. Teren badanych rezerwatow znajduje si¢
w obszarze Srodkowoeuropejskiego, podwyzszonego oddzialywania emisji przemysto-
wych. Odlegto§¢ badanych powierzchni od centrum Gérnego Slaska jak rowniez od
Ostrawy waha si¢ w przyblizeniu od 70 do 80 km.

Wczesniejsze badania drzewostan6w w Karpatach wykazaty zwickszona zawartos$¢ siarki
i metali ciezkich w igliwiu drzew lesnych [Sawicka 1987, 1991, Bublinec 1992, Jaworski
i Skrzyszewski 1988]. Metodyka laboratoryjna tych prac przewidywata analiz¢ materiatu
ro§linnego bez jego mycia przed przystapieniem do mineralizacji. Tak prowadzone ozna-
czenia sa suma sktadnikéw znajdujacych si¢ w tkance roslinnej oraz na powierzchni igliwia.

* Praca zostala wykonana w ramach realizacji projektu nr 5 PO6H 094 14 finansowanego przez Komitet Badan
Naukowych.
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Celem niniejszych badan bylto okreslenie koncentracji siarki i metali cigzkich w igliwiu
$wierka pospolitego (Picea abies (L.) Karst.) po jego wymyciu w wodzie destylowane;.
Takie przygotowanie igliwia do prac analitycznych pozwala wykazac, czy wspomniana
imisja wywarla wplyw na rzeczywisty (bez sktadnikéw obecnych na powierzchni 1giel)
sktad chemiczny igliwia w lasach naturalnych Beskidow.

Charakterystyka terenu badan i powierzchni badawczych

Powierzchnie badawcze sa potozone w zachodniej czesci Beskidu Zywieckiego w grupach
Pilska (rezerwat Pilsko) i Wielkiej Raczy (rezerwaty Srubita 1 Oszast). Obie grupy tworza
zwarty kompleks lesny przylegajacy do granicy ze Stowacja.

Powierzchnie badawcze zlokalizowano w naturalnych drzewostanach: rezerwacie Pilsko
w pietrze regla gornego oraz w rezerwatach Srubita i Oszast w reglu dolnym Beskidu
Zywieckiego (tab. 1). Podtoze geologiczne badanych rezerwatéw stanowia piaskowce I
tupki ilaste warstw magurskich. Charakterystyke gtéwnych elementéw klimatu przedsta-
wiono w tabeli 1.

W rezerwacie Pilsko przewazaja gleby bielicowe wtasciwe i bielice, a w dolnoreglowych
rezerwatach Srubita i Oszast wyksztalcily si¢ gleby brunatne kwasne. Powierzchnie badaw-
cze na Pilsku to zespot karpackiego boru Swierkowego Plagiothecio-Piceetum tatricum, a
Srubita i Oszast reprezentuja zespoly buczyny karpackiej Dentario glandulosae-Fagetum.
W ujeciu typologicznym sa to odpowiednio: siedliska boru wysokogorskiego 1 lasu mie-
szanego gorskiego (tab. 1).

Sktad gatunkowy drzewostan6w uksztaltowat si¢ w wyniku naturalnych proceséw i zasad-
niczo posztucznego uzytkowania nawiazujacego do rebni przerebowej (Oszast, Pilsko) i
cigc przygodnych (Srubita). Na Pilsku odpowiada on siedliskowemu typowi lasu, natomiast
Srubita i Oszast tworza gatunki, ktére z natury wystepowaly w reglu dolnym Beskidu
Zywieckiego, jednak ich udziat odbiega od wiasciwego (tab. 1). W Srubicie jest zbyt duzy
udziat buka a za maty $wierka, zas w Oszascie panuje swierk a powinien on wsp6tpanowac
z bukiem 1 jodla.

Metodyka

Material badawczy stanowily igly Swierka zebrane z goérnych, nastonecznionych czgscl
koron drzew goru;qcych w drzewostanie (w trzeciej dekadzie wrzesnia: 1998 r. — Pilsko 1
2000 r. — Oszast i Srubita). Wiek drzew, z ktérych pobierano igly, wynosit: 100-120 lat na
Pilsku i1 ponad 250 lat na pozostatych powierzchniach. Zebrany materiat roslinny myto
woda destylowana, suszono do stanu powietrznie suchego, a nastepnie rozdrobniono W
miynku. W tak przygotowanych prébkach materiatu roslinnego oznaczano: wodg higro-
skopowa metoda suszarkowo-wagowa, siarke catkowita nefelometrycznie, metoda Butter-
sa-Cheneryego, catkowite zawartosci: N, Ca, Mg, K, P, Mn, Pb, Cd, Zn 1 Cu metoda
atomowe]j spektrometrii absorpcyjnej, po uprzednim zmineralizowaniu. Dla oznaczefl
catkowitych koncentracji azotu, materiat roslinny mineralizowano w kwasie siarkowym 2
dodatkiem perhydrolu, a dla oznaczeri pozostalych sktadnikéw w kwasie nadchlorowym!
azotowym [Ostrowska 11n.1991]. Koncentracj¢ sktadnikéw przeliczono na sucha mase-
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TABELA 1
Potozenie oraz charakterystyka siedliskowo-drzewostanowa badanych powierzchni

Powierzchnia Srubita 2 Oszast 3 Pilsko 1* Pilsko 3**
Lokalizacja:

— nadle$nictwo Ujsoty Ujsoty Jelesnia Jelesnia

_—_le_:é-n_i?t_v&:(z,_o_d-d_zial Rajcza 231b Cicha 201a Korbielow 111c¢ Korbielow 107¢

}3}(_3[_)(32.)'_?:} W-SW N-NW E-NE N

!\I_a_cflylenie ] 24 18 11-20 9-11

})\_’)_ls_o_k_o_§§ n.p.m. _[1_11-]_ 890 1000 1220 1275
Charakterystyka warunkéw klimatycznych [Hess 1965]:

- pigtro klimatyczne umiarkowanie chtodne chiodne

— $rednia 10-letnia temperatura roku ['C] 5,2 4,4 3,3 2,8

— suma rocznych opadéw [mm)] 1250 1300 1440 1480

Sktad gatunkowy*** [%] Fagus Picea Picea Picea

sylvatoca 62 abies 79  abies 100 abies 100

Abies alba 30 Fagus
sylvatica 20

Acer pseudo-  Abies alba 1

platanus
+ Picea abies 8

Stadiqm 1 faza rozwojowa stadium koniec stadium zaawansowane  stadium

lasu pierwotnego dorastania, optymalnego,  stadium dorastania,
faza dlugotrwajaca  dorastania, faza
przer¢bowa faza starzenia faza przergbowa

________ i odnowienia przer¢gbowa

T_)’P_g_lf_:by brunatna kwasna bielicowa wiasciwa

_Z_eflf‘é*_lfény Dentario glandulosae-Fagetum Plagiothecio-Piceetum tatricum

Typ siedliskowy lasu las mieszany gorski bér wysokogorski

*Pilsko I - powierzchnia dolna;

*k P, . .
***Pllsko 3 - powierzchnia gérna;
— okre§lono na podstawie udziatu miazszosciowego

Wyniki i dyskusja

Makroelementy

Koncentracja biogenéw (N, P, K, Ca, Mg) oznaczana w igliwiu badanych $§wierkow
Pozwala wykazag stan zaopatrzenia drzew w podstawowe pierwiastki pokarmowe. Srednie
koncentracje: N, P, K i Mg wykazaly we wszystkich stanowiskach wyraznie mniejsze
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wartosci w 1gliwiu dwuletnim niz w igtach mtodszych jednorocznych (tab. 2). Réwnoczes-
nie obserwowano akumulacj¢ wapnia. Podobne zaleznosci pomigdzy wiekiem igiet Swier-
ka, akoncentracja Mg, K, P 1 Ca wystapity w Babiogérskim Parku Narodowym [Maciaszek
1 Jaworski 1995]. Najmniejsza koncentracj¢ azotu stwierdzono w igliwiu z Pilska, wigksza
ze Srubity i najwigksza z Oszastu. Zaobserwowanych réznic w koncentracji azotu (wartosci
srednie 1,03%11,65%) nie mozna jednak jednoznacznie wiazac z imisja. Bardziej prawdo-
podobny jest wptyw zr6znicowanych warunkéw odzywienia §wierkéw w zmieniajacych
si¢ wraz z wysokoScia warunkach siedliskowych. W niedalekim Babiogé6rskim Parku
Narodowym w badaniach z lat osiemdziesiatych, wykazano koncentracj¢ N w igliwiu
swierka wynoszace okoto 1,2% [Sawicka 1987]. Réwniez w Beskidach w Stowacji w latach

197011980 koncentracja azotu w igliwiu §wierkow byta na poziomie 1,16% [Bublinec
19927].

W igliwiu Swierka w dobrych warunkach zywieniowych zawarto$¢é azotu moze jednak
czesto przekracza¢ 1,5% [Hohne 1964], a w przypadku nalotéw Swierkowych z terenu
Beskidéw Zachodnich nawet 2,0% [Brozek 1992]. W kontrolowanych do§wiadczeniach
nawozeniowych wykazano, ze koncentracja azotu w igtach Swierka moze przekroczy¢
nawet 4,0% [Swan 1972]. Azot jest tym biogenem, ktéry moze by¢ akumulowany przez
rosling, 1 udowodnienie, ze zwigkszona jego koncentracja w igliwiu pochodzi z imisji
wymaga specjalnych metod badawczych.

Srednia (z wielu powtérzen) koncentracja biogenow w igliwiu dobrze odzywionych 75-let-
nich swierkéw z Beskidéw zachodniej Stowacji wynosita w latach osiemdziesiatych w
procentach:N-1,16,P-0,15,K-0,59,Ca-0,74iMg—0,13 [Bublinec 1992]. Stwierdzone
w niniejszych badaniach koncentracje: P, K, Ca i Mg sa zblizone do uzyskanych w
Swierczynach Stowacji, co wskazuje na dostateczny stan odzywienia Swierkéw z Pilska,
Srubity 1 Oszastu (tab. 2). Jedynie koncentracja N w igliwiu §wierka na Pilsku byta nizsza
niz w Stowacji, co potwierdzatoby przypuszczenie o gorszych warunkach odzywiania lasu
w reglu gérnym Pilska, najprawdopodobniej ze wzgledéw klimatycznych.

Siarka

Koncentracja siarki (wartosci srednie) w igliwiu §wierkéw z Pilska wynosita 0,07% W
igtach jednorocznych i 0,08 % w iglach dwuletnich (tab. 2). W pozostatych rezerwatach
zawartosc siarki w igliwiu §wierkowym byla jednak wyraznie wigksza. W iglach §wierka

zZe Srubity wynosita odpowiednio 0,21% i 0,20%, a z Oszastu jeszcze wiecej, bo 0,27% !
0,25% (tab. 2).

W przyblizeniu dwukrotnie wigkszej zawartosci siarki w Srubicie i trzykrotnie w Oszaéci(?
(ryc. 1) w poréwnaniu z Pilskiem, nie mozna laczy¢ ze zréznicowanymi warunkami
siedliskowymi, jak to byto w przypadku azotu. Tak znaczna koncentracje siarki w igliwiu
Swierkowym nalezatoby raczej ttumaczy¢ imisja przemystowa. W terenach nie zanieczy-
szczonych, koncentracja zwiazkéw siarki w igliwiu §wierka wynosi od 0,08% w igtach
jednorocznych do 0,11 % w igtach dwuletnich [Greszta 1987, Stefan 1997]. W Babiog0r-
skim Parku Narodowym zawartos¢ siarki w jednorocznych iglach wynosita 0,12% a W
dwuletnich 0,14% [Sawicka 1987]. Podobne ilosci siarki w igliwiu §wierkowym, to jest od

! Autor ten nie podaje czy materiat ro§linny byt myty przed analizami czy tez nie.
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TABELA 2
Zawarto$¢ wybranych pierwiastkéw w jednoletnich (1) i dwuletnich (2) igtach Swierka pospolitego

Pocho- Wiek S N K P Ca Mg Pb Cd Zn Cu Mn
dzenie igiet

igiet % suchej masy mg X kg'l

Pilsko* 1

$rednio 0,07 106 063 019 033 0,14 2,01 0,55 39,6 10,8 1972
Pilsko* 2

srednio 0,08 1,03 0,61 0,15 0,54 0,11 2,61 0,49 35,3 9,3 2712
Srubita II 1

Srednio 0,21 133 052 017 022 010 0,79 036 252 64 5003
Srubita I1 2

$rednio 0,20 1,16 048 0,13 039 0,09 08 037 19,7 5,0 6722
Oszast I11 1

$rednio 0,27 165 053 020 0,31 0,09 094 044 403 7,0 455
Oszast 111 2

Srednio 0,25 1,41 058 016 049 008 098 043 338 6,0 546

* Wartosci $rednie z powierzchni Pilsko 1 i Pilsko 3; wyniki analiz nie wykazywaly istotnych réznic migdzy ty-
mi powierzchniami.
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RYC. 1. Koncentracja siarki w igliwiu §wierka (wartosci Srednie)

0,13% do 0,17% wykazano na terenie Pieniriskiego Parku Narodowego [Sawicka 1991].
Na terenach objetych emisja przemystowa koncentracja siarki w iglach swierka wahata si¢
natomiast od 0,17% do 0,3% [Materna 1978]. Tak wigc stwierdzone w Oszascie i Srubicie
iloci siarki w igtach mozna taczy¢ ze zwigkszona jej iloscia w atmosferze.

Metale ci¢zkie

Koncentracja metali cigzkich w igliwiu §wierka pospolitego, oznaczana w niniejszych
badaniach, jest wypadkowa naturalnej zawartosci tych pierwiastk6w, jak i naktadajacej sig
emisji.
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Olow. Dotychczas nie wykazano fizjologicznych funkcji otowiu w roslinie. Duze zaintere-
sowanie tym skladnikiem jest zwiazane z jego toksycznoscia dla roslin i zwierzat. Wraz ze
wzrostem zawarto$ci otowiu w glebie rosnie jego ilo§¢ w roslinach uprawnych. Udowo-
dniono jednak, ze przyrost koncentracji otowiu w tych roslinach byt zwiazany z zanieczysz-
czeniami powietrza tym sktadnikiem [Ostrowska i in. 1991]. Poziom otowiu w roslinach
uprawnych, w tym w warzywach i owocach z terenéw nie objetych zanieczyszczenian_li
rzadko przekracza 3 mg x kg sm, a najczestsze jego wartosci sa ponizej 1 mg X kg
s.m. Krytyczne st¢zenie otowiu dla roslin uprawnych jest trudne do ustalenia, proponuje
si¢ 30-300 mg x kg “lsm [Kabata-Pendias i Pendias 1993].

Zawarto$¢ otowiu w igliwiu §wierkowym byta ré6zna w obu rezerwatach, lecz nigdy nie‘
przekroczyta 3 mg x kg ~Tsm. (tab. 2, ryc. 2). Podobne badania prowadzone w Babiogc’).r-‘
skim Parku Narodowym okoto 20 lat temu wykazaty koncentracje otowiu w igliw1_u
Swierkowym na poziomie od kilkunastu do 25,0 mg x kg ~!s.m. Materiat roslinny do anallZ_
nie byl jednak myty [Sawicka 1987]. Réwniez w latach osiemdziesiatych wyniki zawagtOS'CI
otowiu z stowackiej czgsci Karpat ksztattowaly sie srednio na poziomie 5,7 mg x kg s.m.
[Bublinec 1992]. Pomimo r6znic w sposobie przygotowania materiatu do analiz (igly myte
lub niemyte) stwierdzone w niniejszych badaniach zawartosci otowiu nie odbiegaja od
ilosci uznanych za normalne.

Kadm. Fizjologiczna funkcja kadmu w roslinach nie jest dotychczas wyjasniona, jest on
jednak chetnie przez nie pobierany, a objawy toksycznosci Cd u roslin uprawnych wyste-
puja przy stezeniu 5-30 mg x kg “sm. [Kabata-Pendias i Pendias 1993]. Zblizona dq
naturalnej zawarto$¢ kadmu w igliwiu $wierka z terenu Karpat wynosi zazwyczaj ponize]
1,0 mg x kg'ls.m [Sawicka 1987, Bublinec 1992]. Zawartos¢ tego sktadnika w b]adanym
igliwiu §wierkowym wahata si¢ srednio od 0,36 w Srubicie do 0,55 mg x kg ~ s.m. W
rezerwacie Pilsko. Koncentracja tego pierwiastka w igliwiu wykazuje, podobnie jak W
przypadku otowiu, nieznaczny jego wzrost wraz z wysokoscia nad poziom morza na
badanych stanowiskach (ryc. 2). Sa to jednak ilosci uznawane za naturalne.

Cynk. W roslinach uprawnych cynk jest sktadnikiem wielu enzymoéw, stad jego wazna
funkcja fizjologiczna. Do ich zaspokojenia wystarcza stezenie cynku w granicach 15-50

3,0
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2 oPb
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P-1 P-2 §-1 §-2 O-1 02

RYC. 2. Koncentracja otowiu i kadmu w igliwiu §wierka (wartosci Srednie)
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mg X kg ! s.m. [Kabata-Pendias i Pendias 1993]. W badanym, dwuletnim igliwiu $wier-
kowym koncentracja cynku (wartosci srednie) byta wyraznie mniejsza niz jednorocznym
(tab. 2).

W igliwiu jednorocznym najmniejsza Srednia koncentracje (25,2 mg X kg -l s.m.) stwier-
dzono w Srubicie, a najwigksza (40,3 mg X kg -1 s.m.) w Oszascie. Sawicka [1987] w
podobnych badaniach na Babiej Gérze wykazala natomiast wiecej cynku w igietkach
dwuletnich (maksymalne st¢zenie 22,2 mg X kg = ). W igliwiu §wierkowym ze stowackiej
czesci Karpat koncentracja cynku byta znacznie wigksza (okoto 50 mg X kg _1) [Bublinec
1992].

Znana jest tolerancja roslin uprawnych na wysokie stezenie cynku. Szkodliwe koncentracje
Zn dla jeczmienia i owsa wynosza od 300 do 400 mg X kg _I[Kabata-Pendias i Pendias
1993]. Tak wiec stwierdzone koncentracje cynku w igliwiu §wierkéw z Oszastu 1 Pilska
(ryc. 3) przypuszczalnie sa jeszcze dalekie od ilosci szkodliwych.

450 -
40,0
35,0

- 300

2 250 = OZn

’é 20,0 mCu
15,0

10,0 4 : N
3al mi mi =i =i =1 &

P-1 P-2 $-1 §-2 O-1 0-2

/

RYC. 3. Koncentracja cynku i miedzi w igliwiu §wierka (wartosci §rednie)

Miedz. Jest waznym sktadnikiem pokarmowym roslin, wchodzi w sktad enzyméw i biatek,
bierze udziat w przemianach azotu i fotosyntezie. Na zaspokojenie potrzeb roslin upraw-
nych wystarcza stezenie 4-5 mg Cu X kg =1 . m. Koncentracja w czg$ciach nadziemnych
roslin uprawnych rzedu 5-30 jest uwazana za ilos¢ normalna (fizjologiczna), a za i1los¢
nadmierna (toksyczna) 20-100 mg Cu X kg ~I's.m [Kabata-Pendias i Pendias 1993].

W badanym igliwiu koncentracja miedzi wykazata, podobnie jak w przypadku cynku,
nizsze stezenia w igliwiu dwuletnim w poréwnaniu z jednorocznym (tab. 2). W igliwiu
jednorocznym ilo$¢ miedzi wynosita srednio od 6,4 do 10,8 mg Cux kg s.m. Pomimo
Ze s3 to wyraznie wieksze ilosci od spotykanych w igliwiu §wierkéw ze Stowacji (3,0 mg
Cux kg ~' s.m) nie stanowia one jeszcze przypuszczalnie zagrozenia.

Mangan. Jest on niezbedny w ro$linie w przemianach azotu, fotosyntezie, w reakcjach
oksydacyjno-redukcyjnych i budowie enzyméw. Zapotrzebowanie wigkszosci roslin
uprawnych na mangan waha si¢ od 10 do 25 mg Mn X kg sm. Wykazano negatywny
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P-1 = Pilsko igliwie jednoroczne, P-2 = Pilsko igliwie dwuletnie
$-1 = Srubita igliwie jednoroczne, $-2 = Srubita igliwie dwuletnie
O-1 = Oszast igliwie jednoroczne, O-2 = Oszast igliwie dwuletnie

RYC. 4. Koncentracja manganu w igliwiu §wierka (wartosci $rednie)

wplyw duzej koncentracji Mn w glebie na odnowienie naturalne jodty [Jaworski 1973].
Niedob6r i nadmiar manganu w ro§linie zwiazany jest gléwnie z kwasowoscia gleby.
Toksyczna ilos¢ manganu wystepuje przede wszystkim na glebach kwasnych przy stgzeniu
w roslinach uprawnych okoto 500 mg Mn x kg 1sm. [Kabata-Pendias i Pendias 1993.]-
W badanym materiale koncentracja manganu byta zawsze wigksza w iglach dwuletnich niz
jednoletnich (tab. 2); wartosci $rednie wynosza od 2712 (Pilsko) do 6722 mg Mn X kg
s.m (Srubita) (ryc. 4). W igliwiu Swierkowym w stowackiej czesci Karpat stwigrdzoqo
Srednio 2813 mg Mn x kg ~Ts.m. [Bublinec 1992]. Wigksza zawartos¢ manganu w Srubicie
1 Oszascie moze by¢ zwiazana z lepszymi warunkami siedliskowymi na tych powierzch-
niach w por6wnaniu z Pilskiem i drzewostanami stowackimi.

Podsumowanie i wnioski

Badano koncentracje catkowitych form siarki i metali cigzkich w igliwiu §wierkov\{ym
rezerwat6w lesnych na Pilsku, w Srubicie i Oszascie. Materiat analityczny stanowity 1g1.y
Swierkowe jedno- i dwuletnie z drzew gorujacych. Igly po pobraniu myto w wodzie

destylowanej. Mycie igiet pozwolito wykazac sktad chemiczny tkanek bez udziatu skiad-
nikéw obecnych na powierzchni.

Myty materiat roslinny wykazat niski poziom stezen metali ciezkich nie odbiegajacy od
ilosci przyjetych za naturalne. Stwierdzono jednak zwigkszona koncentracje siarki.
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Akademia Rolniczej im. Hugona Kotataja
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Summary

Sulphur and heavy metal concentrations in spruce needles
in the Pilsko, Srubita and Oszast reserves

The paper provides the analysis sulphur and heavy metal concentrations (for the years 1998
and 2000) in the natural forests of the lower mountain (Oszast and Srubita) and upper
subalpine (Pilsko) zones. The analysis covers one- and two-year old spruce needles
collected from terminal shoots of spruces dominating in the stand. The plant material was
rinsed prior to analyses. Higher sulphur concentrations were found in the needles from the
stands in the Srubita and Oszast reserves, and heavy metal natural concentrations in the
Pilsko reserve. Heavy metal content in the examined material does not exceed concentration
levels acknowledged as natural.
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