SYLWAN 156 (8): 593-598, 2012

KAROLINA STEINDOR, BERNARD PALOWSKI, SYLWIA OSINSKA, AGNIESZKA
JAGIELLO

Monitoring zanieczyszczenia metalami sladowymi
drzewostanéw swierkowych Beskidu Slaskiego
i Zywieckiego

Monitoring of trace metal pollution in Norway spruce stands of Beskidy
Mountains

ABSTRACT

Steindor K., Palowski B., Osiriska S., Jagietto A. 2012. Monitoring zanieczyszczenia metalami sladowymi
drzewostanéw $wierkowych Beskidu Slaskiego i Zywieckiego. Sylwan 156 (8): 593-598.

In recent years the condition of spruce stands in Beskid Slaski and Zywiecki (S Poland) has decreased
drastically. This process consists of many factors. One of them is intense anthropopressure, therefore mon-
itoring of forest pollution is extremely important. An analysis of four chosen trace elements (Cd, Pb, Cu
and Zn) in soil and bark of Norway spruce from 7 locations in Beskid Slaski and Zywiecki was conducted.
"Tree bark was considered as a very good bioindicator of environmental gaseous and dust pollution. The
concentrations of investigated elements in the material did not exceed the physiological concentrations,
only in the bark of spruce trees from Beskid Zywiecki elevated levels of cadmium (2 mg/kg d.w.) were
measured.
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Wstep

W ostatnich latach w Europie drzewostany iglaste, w tym przede wszystkim drzewostany §wier-
kowe, dotkng¢to masowe wymieranie. Wymieranie laséw $wierkowych zostatlo odnotowane
w takich krajach jak Niemcy [Hauk i in. 2001; Hauk, Runge 2002], Stowenia [Bati¢ i in. 1999],
byta Czechostowacja [Kubikova 1991], a takze Polska [Grodziriska, Szarek-F.ukaszewska 1997].
Ostabione $wierki w Beskidzie Slaskim i Zywieckim staly si¢ podatne na atak kornikéw i pato-
genéw grzybowych. Przyczyny tej sytuacji sg ztozone. Po pierwsze, obecny sktad gatunkowy
laséw beskidzkich rézni si¢ od pierwotnego, gdy gléwnymi gatunkami budujgcymi ekosystem
byly jodta i buk, a w wyzszych potozeniach swierk. Gospodarka lesna w czasie panowania austro-
-wegierskiego wprowadzita niewlasciwe strategie zalesiania. Monokulturyzacja spowodowata,
7e naturalny las zamieniono w wydajne fabryki drewna. Po drugie, gwattowna industrializacja
po drugiej wojnie $§wiatowej oraz zaniedbania ochrony srodowiska podczas okresu socjalizmu
spowodowaty wzrost zanieczyszczen [Grodziriska, Szarek-tukaszewska 1997; Main-Korne i in.
2009, Fanta 1996]. W duzym stopniu wlasnie kwasne zanieczyszczenia gazowe oraz pyty metalo-
nosne przyczynity si¢ do ztej kondycji laséw w Polsce.
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Kwasne zanieczyszczenia gazowe i pyly, w sktad ktérych wchodzg metale cigzkie, powo-
dujg wiele niekorzystnych zmian w organizmach zywych. Jony metali, szczegélnie Cd%* oraz
Pb%*, s3 silnymi inhibitorami enzymdw, wptywajg na pobér niezbednych mikro- i makroele-
mentéw, zaburzajg proces fotosyntezy, powodujg zmiany mutagenne w DNA [Seregin, Ivanov
2001; Briat, Lebrun 1999; Das i in. 1997]. Te zmiany metaboliczne mogg wptywaé na wzrost
i rozwdj roslin, przejawiajgc si¢ w inhibicji wzrostu i spadku naturalnej odpornosci roslin na stresy
srodowiskowe. Dodatkowo, kwasne opady, ktére juz same w sobie stanowig ogromne zagro-
zenie dla ekosystemow, wzmagajg szkodliwe dziatanie metali cigzkich, poprzez zwigkszanie
mobilnosci i biodostgpnosci jonéw tych pierwiastkéw z roztworu glebowego [Kwapisz, Gworek
2006]. Dlatego tez, aby chroni¢ ekosystemy lesne przed mozliwymi szkodami, niezbgdny jest
staly monitoring imisji zanieczyszczen w Srodowisku.

Celem pracy bylo oszacowanie aktualnego stanu zanieczyszczenia drzewostanéw
swierkowych Beskidu Slaskiego i Zywieckiego metalami ciezkimi (Cu, Cd, Pb, Zn).

Materiatl i metody

Kora $wierkéw oraz gleba zostaly zebrane w drzewostanach swierkowych w Beskidzie Slaskim
i Zywieckim. Prébki z laséw Beskidu Slaskiego zebrano w Bystrej, Istebnej, Jaworzynce
i Jasnowicach, z laséw Beskidu Zywieckiego — w Przylekowie i Zawoi w czesci pétnocne;
i potudniowej oznaczonej dalej jako, odpowiednio, Zawoja I i II.

Prébki kory, grubosci okoto 2-3 mm, pobierano z 80-letnich drzew $wierka pospolitego
(Picea abies (L..) Karst) na wysokosci 1,3 m. Przed zbiorem kora byta czyszczona przy pomocy
szezotki o twardych wiéknach. W sumie zebrano 55 prébek kory. Kazda prébka sktadata si¢
z materiatu zebranego z 5 drzew rosngcych w bliskim sgsiedztwie. Prébki kory zostaty zmielone
i wysuszone w 105°C przez 24 h. Nastgpnie 3-gramowe porcje mineralizowano na sucho w piecu
muflowym w temperaturze 460°C. Uzyskany popi6t rozpuszczano w 25 ml 10% kwasu azoto-
wego (V) i przefiltrowano. Dodatkowo zebrano wierzchnig warstwe gleby (do 10 cm glgbokosci)
u podstawy kazdego drzewa, z ktérego pobierano prébki kory. Gleba byta przechowywana
w pléciennych woreczkach do uzyskania powietrznie suchej masy, a nastg¢pnie zostata przesiana
przez sito o §rednicy oczek 1 mm. 10-gramowe nawazki gleby byly wytrzasane ze 100 ml 10%
kwasu azotowego (V) przez jedng godzing, a nast¢pnie przefiltrowane.

Zawarto$¢ miedzi, kadmu, otowiu i cynku w przesgczu oznaczono metodg AAS. Wszystkie
pomiary przeprowadzono w trzech powtérzeniach. Oznaczono takze wartosci pH prébek kory
i gleby. W celu oznaczenia kwasowosci kory, materiat zostat zmielony i suszony w 105°C przez
24 h. Do wysuszonej prébki kory o masie 2 g dodano 8 ml wody destylowanej. Poziom pH gleby
zmierzono dla prébek o masie 20 g zalanych 50 ml wody destylowanej. Pomiary przeprowadzono
po uplywie 24 godzin (gleba) i po 48 godzinach (kora) [Ostrowska i in. 1991]. Wyniki poddano
analizie statystycznej z zastosowaniem testu Shapiro-Wilka w celu okreslenia normalnosci rozktadu.
Do okreslenia istotnych statystycznie réznic migdzy stanowiskami uzyto testu Tukeya. Wykonano
analize korelacji uzyskanych rezultatéw, wyznaczajac wspoélczynniki korelacji liniowej Pearsona
mig¢dzy oznaczonymi parametrami. Analizy przeprowadzono w programie Statistica 10.0.

Wyniki
Srednia koncentracja badanych metali cigzkich w korze Swierkéw z Beskidu Slaskiego nie prze-
kroczyta poziomu stgzen uwazanych za fizjologiczne. Natomiast w korze z drzew pozyskanej
z laséw Beskidu Zywieckiego oznaczono podwyzszone st¢zenie kadmu (2 mg/kg s.m.; ryc.).
Wrylgcznie zawartosé miedzi w korze byla skorelowana statystycznie istotnie z kwasowoscig
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kory. Zawartos¢ miedzi i cynku w korze byla negatywnie skorelowana z pH gleby (tab. 1).
Koncentracja wszystkich badanych pierwiastkéw w glebie ze stanowisk $wierka pospolitego
byta nizsza od pozioméw dopuszczalnych. Mozna zauwazy¢, ze gleba z Beskidu Zywieckiego
charakteryzowata si¢ znaczaco nizszg zawartoscig miedzi i cynku niz gleba z terenu Beskidu
Slaskiego (tab. 2).

Dyskusja
Gléwnym Zrédlem zanieczyszczenia metalami cigzkimi w Beskidach sg centra przemystowe
Gornego Slaska i rejonu Ostrawy, jednakze emisja z tych obszaréw zmniejszyta si¢ znaczaco w ciagu
ostatniej dekady [Staszewski, Kubiesa 2008]. Takze kondycja swierkéw w Polsce poprawita si¢
znaczgeo. Odsetek zdrowych drzew wzr6st z 12,2% w 1998 roku do 24,3% w roku 2009, ciggle
jednak wigkszos¢ Srednich i silnych uszkodzeri drzew iglastych odnosi si¢ do swierka pospo-
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Rye.
Srednia zawartos¢ [mg/kg s.m.] badanych pierwiastkéw w korze swierk6w z Beskidu Slaskiego i Zywieckiego
Mean concentration [mg/kg d.w.] of investigated heavy metals in bark of Picea abies
Ty samgq literg oznaczono warto$ci nieréznigee si¢ istotnie przy p<0,05
Values with the same letter do not differ significantly at p<0.05

Tabela 1.
Warto$¢ wspétezynnika korelacji miedzy pH kory oraz gleby a koncentracjg badanych pierwiastkéw w korze
$wierka pospolitego
Correlation coefficient values between bark and soil pH and investigated elements concentration in Norway
spruce bark

N=55 Cu Cd Zn Pb
Kora 0,42* -0,25 0,07 0,05
Gleba —0,39* 0,15 —0,47* 0,07

* korelacja istotna statystycznie przy p=0,05; significant at p=0.05
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Tabela 2.

Koncentracja [mg/kg s.m.] (Srednia +odchylenie standardowe) badanych pierwiastkéw w glebie ze stano-
wisk $wierka pospolitego

Concentration [mg/kg d.w.] (mean standard deviation) of investigated elements in soil from the Picea
abies stands

Powierzchnia Cu Cd Zn Pb

Bystra 5,04+1,76 1,08+0,20 191,72+29,75 15,43+5,33
Istebna 4,54+1,57 1,04+0,21 196,02+25,33 14,87+2,16
Jaworzynka 4,56+1,35 0,98+0,10 176,33+21,01 13,32+3,15
Jasnowice 6,18+1,58 1,16+0,20 191,29+32,52 19,13+3,25
Zawoja | 1,73+0,64 1,16+0,08 134,36+83,10 21,06+18,46
Przytekow 1,70+0,47 1,10+0,06 64,22+18,98 13,74+6,64
Zawoja 11 1,44+0,46 1,19+0,09 77,07+57,27 13,61+11,82

litego [Maty... 2000, 2011]. Spadek odpornosci lasu uwazany jest za skutek zmian klimatycz-
nych oraz zanieczyszczen, w tym takze metalami cigzkimi [Gawel i in. 1996; Ayres, Lombardero
1999; Schellas i in. 2003].

Do oceny zanieczyszczenia Beskidu Slaskiego wybranymi metalami cigzkimi wybrano kore
Swierka pospolitego. Material ten uwazany jest za dobry biowskaznik stopnia zanieczyszczenia
powietrza ze wzgledu na jego duzg powierzchnig i staly kontakt z atmosfers, jak réwnicz fatwg
dostepnosé. Podczas zbioru drzewo nie ulega takze trwalym uszkodzeniom [Kuik, Wolterbeek
1994; Poikolainen 1997]. Kora drzew zostata wykorzystana w wielu pracach dotyczacych moni-
toringu zanieczyszczeri metalami cigzkimi [np. El-Hasan i in. 2002; Reinman i in. 2007; Kuang
i in. 2007]. Zawartos¢ pierwiastkéw byta takze mierzona w korze z drzewostanéw swierkowych
dotknietych masowym wymieraniem w Gérach Harzu [Hauk i in. 2001; Hauk, Runge 2002].
Stezenie Cu i Pb w korze niemieckich drzew przekroczylo stezenie oznaczone w korze swierk6w
pochodzacych z Beskidu Slaskiego i Zywieckiego. Odnosi si¢ to zwlaszeza do otowiu, ktérego
koncentracja byta 8-20 razy wyzsza niz w korze swierkéw pochodzacych z Beskidéw. Wymie-
nieni autorzy zauwazaja, ze zawartos¢ metali w korze swierkéw dotkni¢tych wymieraniem rézni
si¢ wzgledem relatywnie zdrowych drzewostanéw. Réznice wigzg oni ze sptywem waéd opado-
wych wzdhuz pni drzew, ktérych chemizm podlega zmianom, wynikajacym z ubytku szpilek na
osobnikach chorych [Hauk i in. 2001].

Zawarto$¢ badanych pierwiastkéw w prébach gleby zebranej z drzewostanéw $wierkowych
r6znita si¢ miedzy Beskidem Slaskim a Zywieckim w przypadku Cd, Cu i Zn. Koncentracja
miedzi i cynku byla wyzsza w glebach z Beskidu Slgskiego. Z kolei w glebach z Beskidu
Zywieckiego znaczaco wyzsze bylo stezenie kadmu. Jakkolwiek stezenie wszystkich zbadanych
pierwiastkéw nie przekracza dopuszczalnego poziomu [Kabata-Pendias, Pendias 1999]. Podobne
stezenie Zn i Cd jest podawane dla gleb gérskich z rejonu Biclska-Biatej, Wisty i Babiogér-
skiego Parku przez Strzyszeza i in. [2005] oraz Ciepata i in. [2002] dla rezerwatéw przyrody
7 Beskidu Slgskiego. Zawartosé Pb (155,6-165,6 mg/kg) w glebach z Baraniej Géry i Czantorii
w pracy Kandziory i in. [2009] przekracza wielokrotnie koncentracj¢ zmierzong dla gleb z laséw
Beskidu Slaskiego zaprezentowang w tej pracy (13,3-19,1 mg/kg). Takze zawartos¢ Cu i Cd
zostata oznaczona w wyzszym stezeniu w pracy Kandziory i in. [2009]. Z drugiej strony, koncen-
tracja badanych metali ci¢zkich oznaczona w lasach beskidzkich byta znacznie wyzsza (zwta-
szcza dotyezy to Cd i Zn) od zawartosci podawanej dla drzewostanéw $wierkowych dotknigtych
wymieraniem na terenie Karpat Ukrairiskich (Cd - 0,14, Cu - 2,8, Pb - 12,3, Zn - 11,0 mg/kg)
[Shparyk, Parpan 2004]. Moze to wskazywac na istnienic innych przyczyn powodujgcych
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wymieranie $wierkéw. Dlugoterminowe zanieczyszczenie atmosfery moglo by¢ jedng z przy-
czyn ostabiania si¢ Swierkéw w Beskidach, jednak w eksperymencie przeprowadzonym przez
Hermle i in. [2006] swierk pospolity okazat si¢ by¢ najbardziej odpornym na zanieczyszczenie
Cu, Cd i Zn, wykazujgc najmniejszy pobér metali i brak zaburzed w procesie wzrostu w por6w-
naniu do topoli osiki (Populus tremula), brzozy brodawkowatej (Betula pendula) oraz wierzby
wiciowej (Salix viminalis). Przyczyng pogarszania si¢ kondycji zdrowotnej §wierka pospolitego
mogg by¢ réznice genetyczne migdzy osobnikami wrazliwymi i odpornymi na zanieczyszczenia.
Longauer i in. [2004] zaobserwowali, ze wrazliwe na zanieczyszczenie osobniki $wierkGw
wykazywaty wicksze zréznicowanie genetyczne.

Podsumowanie

Poréwnanie zawartosci metali cigzkich w glebach i korze drzew swierka pospolitego z terenu
Beskidu Slaskiego i Zywieckiego nie daje jednoznacznych dowodéw, ze petnig one kluczows
role w wymieraniu drzewostanéw swierkowych. Uzyskane wyniki dowodzg jednak istnienia
antropopresji na badanym terenie i wskazujg na potrzeb¢ monitorowania stanu tych ekosys-
temé6w. Lasy Beskidu Slaskiego wydaja si¢ by¢ bardziej narazone na emisje miedzi i cynku niz
lasy Beskidu Zywieckiego, jednak w Beskidzie Zywieckim odnotowano podwyzszone stezenia
kadmu, zwlaszcza w korze drzew.
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SUMMARY

Monitoring of trace metal pollution in Norway spruce stands of Beskidy
Mountains

In recent years coniferous forest of Europe has been affected by a dieback, it concerns especially
Norway spruce (Picea abies L. Karst.) stands. The causes of this situation are complex — inap-
propriate planting strategies in forest management during Austro-Hungarian rule and increased
environmental pollution by gases and metalliferous dusts during socialism. Acid and dust pollution
are to a large degree responsible for decrease of nowadays forest health. The aim of this paper
was to determine the actual state of chosen heavy metal loading in the Norway spruce stands
of Beskid Slgski and Zywiecki. Analysis of concentrations of four selected trace elements (Cd,
Pb, Cu and Zn) in soil and spruce bark of seven villages in the Beskid Slaski and Zywiecki were
conducted. Sample locations were in Beskid quski: Bystra, Istebna, Jaworzynka and Jasnowice,
and in Beskid Zywiecki: Przytekéw and Zawoja (divided to Zawoja I and II in north and south part
of the village respectively). Tree bark is considered to be a very good bioindicator of atmosphere
pollution and the content of elements was also measured in the bark of Norway spruce in forests
heavily affected by dieback in Harz Mountains, Germany.

The concentrations of investigated elements in the material did not exceed the physiological
concentrations, only in the bark of spruce trees from Beskid Zywiecki elevated levels of cadmium
(2 mg/kg d.w.) were measured (fig.). The obtained data do not give clear evidence for crucial
role of heavy metals in forest decline. However the results indicate the influence of anthropo-
pressure on these ecosystems which should be monitored. The forests of Beskid Slaski seem to
be more exposed to copper and zinc pollution than Beskid Zywiecki, but in Beskid Zywiecki the
elevated concentrations of cadmium, especially in bark, were noted.



