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Zawartos$¢ wybranych pierwiastkow
w liSciach brzozy (Betula verrucosa Ehrh.)
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The contents of selected elements in leaves of birch trees
(Betula verrucosa Ehrh.) growing in the areas subjected to industrial air
pollution in the Olkusz Region

Abstract: In the areas of the Olkusz Forest District and Rudawy (Czech Republic) a research has been conducted
regarding the contents of micro and macroelements, and heavy metals in birch leaves. The investigation has taken
place in the forests being subjected in various degrees to contamination by toxic compounds.
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Wstep

Skiad chemiczny organéw asymilacyjnych drzew moze dostarczy¢ informacji dotycza-
cych odzywiania si¢ drzewostanéw i rodzaju skazenia imisjami przemyslowymi
§rodowiska lesnego. Dotychczas brakuje informacji na temat skladu oraz kompozycji
pierwiastkéw pokarmowych i pochodzacych ze Zrédet antropogenicznych w aparacie
asymilacyjnym drzew w zaleznosci od rodzaju imisji. W Rudawach (Czechy) prowadzono
badania majace na celu ocene zawartosci mikro i makropierwiastkéw oraz metali cigzkich
w li§ciach brzozy, na obszarze znajdujacym si¢ pod dlugotrwatym wplywem SO2 [7].
Ponadto informacje na ten temat mozna znaleZ¢ w pracy Sérkeld 1 Nuorteva [12]. Wymie-
nieni autorzy oceniali zawarto$¢ metali cigzkich w liSciach brzozy (Betula pubescens
Ehrh.), z terenéw Finlandii bedacych pod wptywem imisji hutniczych. Stwierdzili wystg-

* Badania zostaly wykonane w ramach grantu (526/8GA/0537) finansowanego przez Agencj¢ ds. Grantéw
Republiki Czeskie;j.
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powanie wysokiego poziomu kadmu (0,96 mg.kg'l) 1 cynku (280 mg.kg'l) w organach
asymilacyjnych brzéz.

Analogiczne badania wykonane zostaly w okolicy Olkusza, gdzie dominuja imisje z hut
cynku, w ktérych wystepuje wysoka zawarto$¢ metali cigzkich [11]. Podjecie badani byto
réwniez uzasadnione bardzo wysokim stgzeniem toksycznych zwiazkéw w powietrzu
atmosferycznym, o czym s’wiadcz% wyniki pomiasréw wykonane w 3drugim kwartal% 1994
roku (Pb 178 ng.m'3, Cd5,5ng.m ", Mn 31 ng.m™, fluor 0,92 ng.m™, NH3 25 ng.m™, SO2
28 ng.m'3, pyt 108 n g.m’3 iNOx31n .m'3) [2] oraz poziomem zawarto$ci niekt6rych metalli
w igtach sosnowych: 173, 7 mg.kg Zn; 1,53 mg.kg'l Cd: 10,5 mg.kg’1 Pb; 3,24 mg.kg
Cu [3].

Celem pracy bylo okreslenie zawarto$ci makropierwiastkéw i mikropierwiastkéw w li-
Sciach brzozy (Betula verrucosa Ehrh.) rosnacej na stanowiskach potozonych w réznej
odlegtosci od zaktad6w emitujacych metale cigzkie w okolicach Olkusza.

Material i metodyka

Na terenie Nadlesnictwa Olkusz zatozono cztery powierzchnie, potozone w réznej odle-
gtosci od Zrédet emisji. Powierzchnie PL1 i PL3 polozone byly w odlegtosci okoto 1 km
od Zrédet emisji. Powierzchnia PL2 — w odlegtosci pigciu km, ale réwnocze$nie w poblizu
zakladéw celulozowych w Kluczach. Powierzchnia PL4 znajdowata sie w odlegtosci 10
km od hut cynku i otowiu. Powierzchni¢ PL4 wyznaczono na obszarze zaliczanym do II

strefy uszkodzenia drzewostan6w, podczas gdy trzy pierwsze powierzchnie znajduja si¢ w
III strefie — uszkodzen silnych (tab. 1).

Na kazdej powierzchni z trzech drzew pobierano po dwie proby gatezi, z gérnej, nastonecz-
nionej czgsci koron brzéz. Lacznie do badan pobrano 24 proby. Nast¢pnie w warunkach
laboratoryjnych oddzielono prébki lisci od gatezi. Liscie zostaty wysuszone w temperaturze
105°C przez trzy godziny. Materiat suchy poddano analizie. Siarke oznaczono metoda
opracowang przez firm¢ LECO [5], fosfor spektrofotometrycznie [8], wapn, magnez, potas,
mangan, cynk, miedZ, ot6éw, kadm i glin oznaczano metodami AAS Iub AES po suche;j

mineralizacji. Azot byt okreslany klasyczna metoda Kjeldahla z wykorzystaniem systemu
firmy TECATOR [6].

TABELA 1
Polozenie powierzchni w drzewostanach Nadle$nictwa Olkusz
TABLE 1
Parcels locations in the forests of the Olkusz Forest District

Potozenie (oddziat) Nr powierzchni Odleglo$¢ od Zrédta imisji
Location (ward) Parcel no. Distance from source of emission
Bukowno (92) PL1 1 km

Bolestaw (227) PL3 1 km

Klucze (19) PL2 Skm

Olkusz (68) PL4 10 km
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TABELA 2
Klasy zawarto$ci pierwiastkéw w liciach
TABLE 2
Elements content classes in birch leaves

Zawarto$¢ Klasa S [gkg!] N[gkg!] Plgkg]
Contents Class

Niedostateczna (insufficient) 1 <1,55 <25 <1,5
Optymalna (optimal) 2 1,55-2.09 25-40 1,5-3
Nadmierna (excessive) 3 >2,09 >40 >3

Zawarto§¢ Klasa Ca [g.kg’]] Mg [g.kg’l] K [g.kg"]
Contents Class

Niedostateczna (insufficient) 1 3 5 <10
Optymalna (optimal) 2 3-15 1.5-3 10-15
Nadmierna (excessive) 3 >15 >3 >15
Zawartol6 Klasa Mn(mgkg'] Zn[mgkg'] Cu[mgkg']
Contents Class

Niedostateczna (insufficient) 1 <30 <15 <6
Optymalna (optimal) 2 30-100 15-50 6-12
Nadmierna (excessive) 3 >100 >50 >12
Zawartos¢ Klasa  Pb[mgkg'] Cdmgkg'] Allmgkg']
Contents Class

Sladowa (trac-e; ________ 1_ ------------ ;2 _____ <0.1 <103 )
Normalna (normal) 2 2-10 0.1-0.2 103-120
Ponad normalna (ovar normal) 3 >10 >0.2 >120

Zawarto$¢ pierwiastkéw byta poréwnywana z poziomami makro- 1 mikropierwiastkéw
znajdujacych si¢ na powierzchniach nie skazonych emisjami. Poziom pierwiastk6w stano-
wigcych obce elementy w materiale roslinnym poréwnywano z wartosciami, ktore sa
uznawane w literaturze za niegrozne dla zycia drzew. Dla mikropierwiastkéw (N, P, K, Ca,
Mg) i mikropierwiastkéw (Cu, Mn, Zn) byty wykorzystane wartosci dla brzozy podane
przez Bergmanna [1]. Pozostate pierwiastki (Pb, Cd, Al i S), ze wzgledu na brak danych
dla brzozy, por6wnywano z danymi dla buka wyznaczonymi przez Bergmanna [1]. Podo-
bnie oceniano zawarto$¢ Pb i Cd [10] oraz Al i S [4].

Stezenie substancji odzywczych (makro i mikropierwiastk6w) wykazane w literaturze byty
podzielone na kategorie i zaliczone do trzech klas (tab. 2). Srednie wartosci pierwiastkéw
otrzymane ze wszystkich czterech powierzchni por6wnano z warto$ciami uzyskanymi tymi
samymi metodami przez Hrdlicke i Kulg [7] z terenu Rudaw. Aby okresli¢ podobierstwo
zawartosci pierwiastkéw w liSciach pochodzacych z kolejnych powierzchni, uzyskane
wyniki z poszczegdlnych préb i powierzchni poddano statystycznej analizie skupien
postugujac si¢ programem UNISTAT. -
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Wyniki i dyskusja

Zawarto$ci pierwiastkéw w pobranych prébach z asymilacyjnych organéw brzozy (na
poziomie istotno$ci 0=0,05) dowodza, ze pod Olll(uszem wystepuje optymalnfl zawarto$¢
siarki (1,78+0,13 g.kg'l), fosforu (2,7040,16 g.kg™ "), wapnia (10,06+0,90 g.kg "), optymal-
na i ponad optymalna zawarto$§¢ magnezu (3,19+0,20 g.kg '), niedostateczna lzawartoéé
azotu (23,22+1,42 g kg 1), potasu (6,90+0,66 g.kg ') i miedzi (4,61+0,25 mg kg ') aprzede
wszystkim cynku (712,1+116,9 mg.kg'l). Zawarto$¢ glinu (70,4+5,7 mg.kg” )l jest ponizej
zawarto$ci normalnej, natomiast zawarto§¢ otowiu (19,90+5,32 mg.kg™) i kadmu
(2,24+0,54 g.kg'l) powyzej zawartoSci przyjetej za normalna (ryc. 11 2).

Po wlaczeniu wynik6w analizowanych préb do odpowiadajacych im trzech klas zawartosci
(ryc. 3) stwierdzono, ze wapn, fosfor, mangan i siarka najczgsciej miescity si¢ w klasie
optymalnych wartosci. MiedZ, potas i azot znajdowaty si¢ w klasie niedostatecznej, a cynk
— w ponad optymalnej. Dla pierwiastkéw obcych wyniki ksztaltowaly sie nastepujaco: w
przypadku glinu wszystkie wartosci byly w klasie 1 — wartosci $sladowych; otéw i kadm
przewaznie w klasie 3 - wartosci nadmiernych. Sposréd grupy badanych pierwiastk6w tylko
mangan, mimo ze na 3 powierzchniach zawartos¢ jego miescita si¢ w granicach optymal-
nych, plasowat si¢ dos¢ czesto w klasie wartosci ponad optymalnych. Byto to zwiazane z
bardzo wysoka zawartoscia manganu na powierzchni PL4 (ryc. 1).

Na poszczeg6lnych powierzchniach badania wykazaty zréznicowanie zawartosci pierwia-
stkéw. Jak wynika ze statystycznej analizy (na poziomie istotnosci 0=0,05) réznice
ujawnity si¢ miedzy powierzchniami dla zawartoéci: S, N, K, Mn, Zn, Cu, Pb, i Cd. Nie
stwierdzono réznic dla P, Ca, Mg i Al. Najmniejsze wartosci stwierdzono w poblizu Zrédet
imisji. W przypadku siarki na powierzchni PL3, cynku i ofowiu na powierzchni PL11PL3
oraz kadmu na PL3. Najwigksze wartosci byly wykazywane dla siarki, azotu i miedzi na
powierzchni PL4, ktdra byta najdalej potozona od Zrédta emisji. Cynk oraz otéw i kadm,
mialy najmniejsze wartosci na powierzchni PL2, podczas gdy na powierzchni PL4 odda-
lonej 10 km od Zrédet emisji zawartosci tych pierwiastkéw byly wyraznie podwyzszone
lub wysokie. Powierzchnia PL4 wyrézniata sie tez zawartoscia manganu. Jego warto$c byla
okoto pigc¢ razy wigksza w poréwnaniu z warto$cia na powierzchni PL1 lezacej w poblizu
Zrédla emis;ji.

Poréwnujac zawartosci pierwiastkéw w lisciach brzozy z rejonu Olkusza z podawanymi
przez Kulg i Hrdlicke [9] dla obszaru Rudaw, w ktérym to obszarze dominuja emisje
tlenk6éw siarki i ich pochodnych (tab. 3) mozna stwierdzié wyrazne r6znice. Wynikaja one
z tego, Ze odmienny rodzaj skazenia powoduje inng zawarto$é pierwiastkéw w organach
asymilacyjnych brzozy. Siarka w lisciach brzozy rosnacej w Rudawach znajdowala si¢ na
podwyzszonym poziomie i jej zawarto$¢ zwigckszala sie wraz ze wzrostem wysokos$ci npm.
[9]. Na terenie Olkusza utrzymywata si¢ natomiast w granicach optymalnej wartosci. O ile
poziom azotu i potasu w li§ciach brzozy w Rudawach utrzymywat si¢ w zakresie wartosci
normalnych, to w rejonie Olkusza zaznaczyt sie ich wyraZzny niedob6r. Wieksze wartosci
wapnia i magnezu w li§ciach pochodzacych z rejonu Olkusza sa prawdopodobnie zwigzane
z dostatkiem ich w glebie. Z makropierwiastakéw, tylko fosfor byt na obu terenach
skazonych r6znego rodzaju imisjami w optymalnych klasach wartosci. Z mikropierwia-
stkéw, miedZ wystapita na obu terenach w niewielkiej wartosci. Znaczne wahania przejawil
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RYC. 1. Zawarto$§¢ makroelementéw w li§ciach brzozy*
FIG. 1. Macroelements content in birch leaves*
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dla pierwiastkéw obcych dolng granicg normalnej zawartosci
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RYC. 2. Zawarto$¢ makroelementéw i pierwiastkéw obcych w liciach brzozy*
FIG. 2. Microelements and foreign elements contents in birch leaves*
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* - substancje odzywcze (makro 1 mikroelementy) o zawarto$ci niedostateczne; - klasa 1;
optymalna zawartos¢ - klasa 2, zwyzszona zawarto$¢ - klasa 3.
Pozostale obce pierwiastki podzielono na klasy: $ladowe wystgpowanie - klasa 1,
normalna zawarto$¢ - klasa 2, ponad normalne wystgpowanie - klasa 3
* insufficient” contents of nutritive substances (macro and microelements) - Class 1; optimal
contents - Class 2; increased contents - Class 3
The remaining foreign elements are subdivided into the following classes:
trace presence - Class 1, normal contents - Class 2, over normal presence - Class 3

RYC. 3. Rozklad klas zawarto$ci pierwiastkéw w liSciach brzozy wszystkich préb
FIG. 3. Elements contents classes distribution in birch leaves of all trials*
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TABELA 3
Zawarto$¢ pierwiastkéw w li§ciach brzozy na pow. w Olkuszu i w Rudawach
TABLE 3
Elements content in birch leaves in the areas of Olkusz and Rudawy

Rejon S N P Ca Mg K Mn Zn Cu Pb Cd Al
Region

lgkg'] [mgkg]

Olkusz 1,78 2322 270 10,06 3,19 690 184 712 4,61 199 224 704

Ruda- 2,62 28,61 2,90 7,30 1,93 10,06 1578 189 5,05 1,6 0,30 80,1
wy*

*[719]

mangan; jego zawarto$¢ na terenie Rudaw w poréwnaniu z wartoscia dla okolicy Olkusza
byla okoto 8,5 razy wigksza. Takze zawarto§¢ cynku wykazywala r6znice; w Rudawach
jego wartos¢ byla czterokrotnie mniejsza. Glin pozostawat na dopuszczalnym poziomie.
Zawarto$¢ otowiu w badanych prébkach z terenu Olkusza byta nawet 12,5 razy wieksza.

Podobnie kadm miat wartosci 7,4 razy wyzsze w poréwnaniu z warto$cia w prébkach z
terenu Rudaw.

Analizy wskazuja na wyrazna zalezno$¢ miedzy zawartoscia pierwiastkéw w lisciach
brzozy a odlegtoscia powierzchni od Zrédia emisji. Dowodem tego sa wyniki analizy
skupieri (ryc. 4). Powierzchnie PL1 i PL3, znajdujace si¢ pod silnym wptywem emisji,
tworza jedng wsp6lna grupe. Do nich zbliza si¢ bardziej oddalona, a tym samym mniej

skazona imisjami powierzchnia PL2. Powierzchnia ta pozostaje w zwiazku z powierzchnia
PL4 najdalej polozona od Zrédet emisji.

PL1 PL3 PL2 PL4

RYC. 4. Analiza skupieii badanych powierzchni
FIG. 4. Concentration analysis of researched parcels
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Whioski

B W aparacie asymilacyjnym brzozy w okolicy Olkusza wystepuje niedobdr azotu,
potasu i miedzi, optymalny poziom siarki, fosforu 1 wapnia, natomiast magnez
osiaga poziom optymalny i ponad optymalny. Mangan i cynk przekracza poziom
optymalny natomiast zawarto$¢ obcych element6w, takich jak glin i kadm jest
powyzej norm dopuszczalnych.

B W poblizu Zrédet emisji zawartosci pierwiastkéw: siarki, cynku, otowiu i kadmu
jest najwyzsza, natomiast najnizsze wartosci siarki, azotu i miedzi byty na powie-
rzchniach potozonych dalej od Zrédta imisji. Mangan osiaga najwigksza warto$¢
na powierzchni najbardziej oddalonej od Zrédta emisji.

B W lisciach brzozy pochodzacej z okolicy Olkusza i Rudaw wystepuja istotne
réznice w zawartosci niektérych pierwiastkow.
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Summary

The contents of selected elements in leaves of birch trees (Betula verrucosa Ehrh.)
growing in the areas subjected to industrial air pollution in the Olkusz Region

In the areas of the Olkusz Forest District subjected to industrial air pollution originating
from zinc and lead foundries of the Cracow Industrial Region there were conducted
chemical analyses of the Betula verrucosa Ehrh. leaves. Samples were taken from four
parcels located in different distances from the sources of pollution, i.e. 1 km, 5 km and 10
km. Examined were the contents of macroelements, microelements and heavy metals. The
results indicate that the contents of a certain number of elements were different depending
on the distance from the source of pollution. The contents of N, K and Cu in leaves were
usually insufficient, the contents of S, P and Ca — optimal, Mg and Mn — optimal or over
optimal, and the contents of Zn — over optimal. The content of Al was below its normal
level, the contents of Pb and Cd were usually excessive. The comparison of the elements
contents in birch leaves originating from the areas of Olkusz and those received from the
Rudawy (Czech Republic) region indicates their strong differentiation in relation to the
contents of Pb, Mg, Cd and Zn. It proves that different types of toxicity present in the regions

of Olkusz and Rudawy have impact on the elements contents in the assimilative organs of
birch trees.
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