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Wykorzystanie sosny do badan bioindykacyjnych

Zdzistaw M. Migaszewski*, Agnieszka Galuszka**

The use of pine in bioindication study

Summary. This report presents an outline of the extent and
ecology of Scots pine (Pinus sylvestris), and its use as a bioindi-
cator in biogeochemical investigation. This report also summa-
rizes the results of investigation performed on one-year (1995),
two-year (1994) and three-year (1993) P. sylvestris pine needles
from the Holy Cross Mts (south-central Poland). Both the
individual tree branches and the geometric mean values showed
an increase of Cu, Mg, Ni, P, and somewhat K, as well as a decrease
of Al, Ba, Ca, Fe, Hg, Mn, Na, Sr, Ti, and somewhat Pb and Zn
going from 1993 through 1995 pine needles. Chemical and sulfur
isotope determinations of pine needles relative to pine bark from
the same trees indicated that the former contained more B, Ca, K,
Mg, M, P, S and Zn. The high content (over ten times) of K, Mg
and Mn should be stressed here. In turn, the bark showed more
Ba, Cr, Fe, Hg, Pb and Ti, as well as in major samples Al. Of the
aforementioned elements, Pb revealed the highest concentration
ratio (close to 10). The chemical analyses of soils indicated the
raised content of many elements, especially Cd, Hg, M, Pb and
S, in uppermost horizon (A1). Of these elements, mercury reaching
0.704 ppm, lead 466 pm, and sulfur 0.231% are a concern. The
most contaminated site is Eysica, the tallest mountain of the region.
The geometric mean values of a large number of elements, espe-
cially Hg and S, were higher in the Holy Cross Mts than those in
Poland, and even the highly industrialized Upper Silesian region.
Sulfur as well as major and trace elements are derived primarily
from atmospheric emissions, which 1s evidenced by a relatively
similar distribution pattern of the 8'S in pine needles, topsoil
(horizon A1) and local industrial material, i.e., stack dust, coal and
coke. The investigation is ongoing and includes, aside from pine
needles, such media as topsoil, lower soil, bedrock, lichens, spring
waters, stack dust, feedstock and fuel.

Igty sosny naleza, obok porostéw (Migaszewski, 1996a)
i mchow (Grodzifiska, 1983), do najwazniejszych bioindy-
katoréw skazen atmosferycznych. W Europie, w tym réw-
niez w Polsce, do badan bioindykacyjnych wykorzystuje si¢
czesto igly najbardziej rozprzestrzenionego gatunku — sos-
ny zwyczajnej Pinus sylvestris. Zdecydowana wigkszos¢
badaczy (m.in.: Boratynski, 1983; Molski i in., 1983; Man-
ninen, 1988; Mannineniin., 1991, 1995a, b) uwaza wymie-
niony gatunek za dobry biowskaznik zanieczyszczen
powietrza atmosferycznego. Podstawowa role, decydujaca
o przydatnosci sosny P. sylvestris do tego rodzaju badan,
odgrywaja takie czynniki jak: jej szeroki zasieg geograficz-
ny, wystgpowanie w réznorodnych siedliskach, obecnosé
rocznych przyrostéw igiel (sporadycznie az do garnituru
siedmioletniego) umozliwiajacych w sprzyjajacych warun-
kach precyzyjna rejestracje koncentracji pierwiastkéw che-
micznych w réznych przedzialach wiekowych, tatwosc¢
przyswajania réznych sktadnikéw, a szczegdlnie siarki i
metali cigzkich, pochodzacych z emisji atmosferycznych.
Odosobnione stanowisko zajmuje Przybylski (1983), ktéry
neguje znaczenie wymienionej sosny jako bioindykatora, ze
wzgledu na jej duze zréznicowanie wewnatrzgatunkowe.
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Oprécz P. sylvestris i jej kory (Grodziriska, 1983; CieSlifi-
ski & Jaworska, 1986) w badaniach skazeri atmosferycznych
uzywa si¢ réwniez innych gatunkéw drzew szpilkowych, np:
$wierku pospolitego (Picea excelsa) (Manninen, 1988), §wier-
ku biatego (Picea glauca) (Crock i in., 1992), $wierku sitkaj-
skiego (Picea sitchensis) (Sheppard i in., 1994).

Niniejszy artykut przedstawia w zarysie weztowe zagad-
nienia zwiazane z wystgpowaniem i ekologia sosny zwy-
czajnej, analityka stosowana w biomonitoringu oraz wyniki
badan biogeochemicznych prowadzonych obecnie na ob-
szarze Gor Swigtokrzyskich (Migaszewski, 1996a, b; Miga-
szewski & Pastawski, 1996; Migaszewskiiin., 1995, 1996).

Wystepowanie i ekologia sosny zwyczajnej
Pinus sylvestris

Rodzaj sosna (Pinus) reprezentuje rodzing sosnowatych (Pinace-
ae) 1rzad szpilkowcow (Coniferales). Obejmuje on ok. 80 gatunkéw,
z czego wigkszo$¢ porasta strefe umiarkowana szerokosci geograficz-
nej péocnej. Ze wzgledu na mate wymagania siedliskowe zasieg
wystepowania sosny jest szeroki. Roénie ona na réznych typach gleb
i skat, jednak optymalne warunki rozwoju znajduje na glebach piasz-
czystych o podtozu gliniastym lub marglistym. Sosna zwyczajna
(Pinus sylvestris) jest przedstawicielem gatunkéw typowo eurosybe-

ryjskich. Ma ona najwm;kszy wsréd gatunkow rodzaju Pinus zasieg,
wystepujqc od ok. 8° dugosci geograficznej zachodniej (Hiszpania)
do 141° wschodniej (Wschodnia Syberia).

Najbardziej na polnoc i poludme wysunigtymi punktami zasie-
gu sosny zwyczajnej sa 72°20° (Norwegia) oraz odpowiednio 37°
(g6ry Sierra Nevada w Hiszpanii) szerokosci geograficznej pénocne;.
Nie spotyka sie jej prawie wcale w najbardziej wysunietych na zachéd
i potudnie czesciach kontynentu (Biatobok i in., 1993).

W Polsce sosna zwyczajna stanowi okoto 70% powierzchni
drzewostanéw. Spotyka si¢ ja na catym obszarze z wyjatkiem Biesz-
czadow. W gérach wystepuje ona w specyficznych siedliskach — na
podtozu skalistym lub torfowiskach. Rosnaca w zwarciu, dochodzi do
gbmej granicy lasu (do 600 m npm).

P. sylvestris nalezy do gatunkéw wymagajacych duzo Swiatta;
jej wysokos¢ dochodzi do 48 m. Oprécz wymienionej, w Polsce
wystepuja réwniez inne gatunki sosny: gérska — kosodrzewina
(Pinus mugo), limba (Pinus cembra) oraz pochodzenia obcego —
smotowa (Pinus rigida) i wejmutka (Pinus strobus) (Tomanek,
1980). Kosodrzewina rosnie w Sudetach i Karpatach powyzej
granicy lasu. Ma ona posta¢ krzewiasta o poktadajacej koronie. Ze
wzgledu nadziatanie antyerozyjne i ochrone krajobrazu zostata ona
objeta ochrong ustawowa. Limba wystepuje w matych skupieniach
w Tatrach 1 jako ginaca jest pod ochrona. Sosny wejmutka i
smotowa pochodzace z Ameryki P6inocnej, wystepuja na obszarze
catego kraju, czesto w parkach, rzadziej w lasach.

Sosnazwyczajna zyje do 350, niekiedy nawet do 500 lat, ustepujac
jednak w tym wzgledzie sosnie odcistej (Pinus aristata) z gér Kalifor-
nii, osiagajacej rekordowy wiek 4900 lat. P. sylvestris tworzy sztuczne
drzewostany i zespoly zblizone do naturalnych, takie jak: bory sosno-
we (bor chrobotkowy — Cladonio—Pinetum, bér brusznicowy —
Peucedano—Pinetum, bér czemicowy — Vaccinio myrtilli-Pinetum,
bér bagienny — Vaccinio uliginosi—Pinetum), a takze wchodzi w sktad
gradow, buczyn, Swietlistej dabrowy oraz laséw bagiennych klasy
Alnetea glutinosae (Kedzierska & Chojnacki, 1952).

Sosna zwyczajna jest drzewem acydofilnym. Dotychczasowe
badania wskazuja na mniejsza, w poréwnaniu z innymi drzewami
szpilkowymi, tolerancje omawianego gatunku na skazenia Srodowiska
naturalnego. Podwyzszona zawarto$¢ SO i aerozolu S04 w powie-
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trzu atmosferycznym jest bardziej niekorzystna niz wptyw , kwas-
nych” deszczow, z uwagi na tatwo$¢ przenikania tych sktadnikéw
przez szparki igiet (Wulff & Kérenlampi, 1993). Z kolei , kwasne”
deszcze odgrywaja duza role na obszarach o zdecydowanej prze-
wadze opadéw, potozonych z dala od potencjalnych Zrédet zanie-
czyszczen (Fowler, 1980). Stwierdzono réwniez, ze ,kwasne”
mgtly o pH 2,5 powoduja wzrost koncentracji siarki w igtach sosny
z danego roku (Sheppardiin., 1994). Duze znaczenie ma tez rodzaj
absorbowanego zwiazku siarki. Siarczyny (SO3-S), uwalniajace
protony w trakcie utleniania, sa ok. 30 razy bardziej toksyczne dla
proceséw metabolizy od siarczandéw (SO4—S). Siarczyny tworza sie
szczegOllnie przy krotkotrwatych emisjach wysokich koncentracji SO
(Thomas, 1951). Zredukowana siarka jest przyswajana przez proteiny,
a jej nadmiar (podobnie jak ozonu i fluorowodoru) prowadzi do
powstania chloroz i/lub nekroz aparatéw szparkowych.

Wedtug IUFRO (cyt. z Biatoboka i in., 1993) $rednie roczne
stezenie SO2 w wysokosci 50 ugm'3 25 ugm'3 dla stref boreal-
nych) stanowi dopuszczalna granice szkodliwosci dla drzew. Zda-
niem Bella (1992) granica ta powinna by¢ obnizona, poniewaz
uszkodzenia igiet sosny maj% juz miejsce przy Sredniej rocznej
koncentracji SO ok. 20 pgm™ (15 pugm™ na obszarach péinocnej
Europy). Szczegdlng role odgrywa tu jednak wielkos¢ dobowych
koncentracji SO2 (Lange i in., 1989). Przyktadem tych ostatnich sa
wyniki badan przeprowadzonych w rejonie rafinerii Neste (na E od
Helsinek), gdzie mimo wyraznego spadku emisji SOz w okresie od
1984 do 1989 stwierdzono zblizona zawartos¢ siarki w igtach sosny
z 1989 i 1988 r. w poréwnaniu z 1985 i 1984 r. (Manninen
& Huttunen, 1995). Przyczyne tego zjawiska nalezy upatrywaé w
utrzymywaniu sie statych emisji SO2 w miesiacach letnich (w lipcu
isierpniu). Swiadczy to réwniez o tym, ze w okresach wzmozonej
fotosyntezy mlodsze iglty absorbuja SO bardziej efektywnie niz
starsze (Krouse, 1977). Badania mtodych igiet sosny wejmutki (P.
strobus) poddanych dziataniu powietrza zawierajacego do 130
pgm~3 SOz wykazaly obecnos¢ znacznych uszkodzeri igiet juz po
ich godzinnej ekspozycji (Costonis, 1970)

W ostatnich latach zaczeto zwraca¢ uwage na mozliwos¢ syner-
gicznego wspétdziatania SO2, tlenkéw azotu, ozonu, fuorowodoru i
amoniaku w procesie degradacji szeregu bioindykatoréw, w tym
réwniez igiet sosny. Najwiekszy niepokéj budza tu tlenki azotu
(Freemantle, 1995).

Zawarto$¢ siarki w igtach sosny zalezy takze od koncentracji
siarczandw w glebie, przy czym réwniez w omawianym przypadku
igty najmtodsze absorbuja wigcej SO niz starsze (Sheppard i in.,
1994). Drzewa rosnace na stabo zmineralizowanej glebie akumu-
luja siarke bardziej efektywnie niz odpowiednio na glebach uro-
dzajnych (Dmuchowski & Molski, 1985).

Wiele czynnikéw srodowiskowych, determinujacych rodzaj
siedliska, takich jak: §wiatto, temperatura, wilgotno$¢ powietrza i
typ gleby oraz obecnos¢ sktadnikéw odzywczych w glebie, moga
modyfikowac wielko$¢ szparek w igtach i przebieg fotosyntezy, a
tym samym wplywac na stopien przyswajania sktadnikéw gazo-
wych. Skrajnym przyktadem siedlisk o niekorzystnych warunkach
glebowych (bielice) i klimatycznych (niskie temperatury) oraz
krétkim okresie wegetacyjnym sa obszary pétnocnej Europy. Sil-
nie przerzedzone lasy oraz waskie korony drzew sprzyjaja silnemu
oddziatywaniu SO2 i pytow siarczanowych. Badania wykazaty, ze
koncentracje SO, nawet ponizej 5 pgm ™~ powoduja powstanie w
takich warunkach chloroz i/lub nekroz zakoriczen igiet i aparatéw
szparkowych (Manninen & Huttunen, 1995). Stopieri degradacji
igiet zalezy réwniez od wieku drzew. Stwierdzono wyjatkowa
tolerancje siewek sosny zwyczajnej (w przeciwieristwie do starych
drzew) w stosunku do SO i kwasnych deszczéw (Saastomoinen
& Holopainen, 1989).

Niewielkie domieszki SO (w sprzyjajacych warunkach na-
wetdo 30 ugm'3!) wydaja sie mie¢ dodatni wptyw na wzrost tempa
procesu fotosyntezy (Katainen i in., 1987).

Wazna role w okreslaniu Zrédta pochodzenia siarki w igtach sosny
zwyczajnej odgrywaja oznaczenia jej sktadu izotopowego. Na uwage
zashuguja tu badania izotopowe przeprowadzone przez Krouse (1977)
w Alberta, Kanada. Wykazaty one, ze $rednia warto$é 8°°S w iglach
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sosny wynosita tu ok. 10%o, co wiazato si¢ z absorpcja siarki
gtéwnie z gleby. Z kolei 3Eorosty z rodzaju Usnea byty wzbogacone
w cigzszy izotop siarki (87'S = ok. 20%o), podobnie jak zwiazki siarki
(gtéwnie SO7) emitowane do atmosfery z pobliskiego zaktadu produ-
kcji gazu ziemnego.

Nie stwierdzono dotad negatywnego oddziatywania metali cigz-
kich na rozwdj sosny (Folkeson & Andersson-Bringmark, 1988).
Zaobserwowano natomiast ujemny wpltyw Al zawartego w glebie
(uwalnianego szczegdlnie przy zwigkszonym jej zakwaszeniu) na
wzrost siewek sosny (Arovaara & Ilvesniemi, 1990).

Metodyka badan bioindykacyjnych sosny

W badaniach regionalnych, majacych na celu okreslenie
przestrzennego i czasowego rozktadu zawartosci pierwiastkow
chemicznychiizotopéw siarki, punkty oprobowania wyznacza
si¢ najczesciej w oparciu o siatke o dowolnych rozmiarach
oczek lub w przypadku ograniczonej ilosci probek o metode
,,sztangi” (,,barbell”) (m. in. Crock i in., 1992; Migaszewski iin.,
1995; Migaszewski & Pastawski, 1996). Przy okreslaniu wply-
wu konkretnego zaktadu przemystowego na Srodowisko natural-
ne, pobiera si¢ probki wzdtuz transektéw (Manninen i in., 1995),
niekiedy z geometrycznym rozstawem punktow.

Kazde stanowisko badawcze winno by¢ pokryte zdjeciem
fitosocjologicznym, aktualizowanym, w przypadku wielolet-
niego biomonitoringu, co 5 lat. Obserwacje terenowe powinny
réwniez zawierac oceng siedliska sosny, wieku i rodzaju drze-
wostanu, wszelkich zmian zachodzacych w iglach (nekrozy,
chlorozy), obecnosci grzybéw, wszelkiego typu nalotéw, itp.

Wedtug Huttunen i in. (1985) do badan bioindykacyj-
nych najlepiej nadaja si¢ igly jednoroczne i dwuletnie. Star-
sze igly, szczegdlnie z obszarOw zurbanizowanych, sa
czesto uszkodzone, a zawartoSci siarki (i przypuszczalnie
takze innych pierwiastkéw chemicznych) nie mozna odno-
si¢ do jakosci powietrza atmosferycznego. )

Prébki pobiera si¢ w ilosci okoto 25-50 g, na ogét z
kilku réwnowiekowych drzew, w miar¢ mozliwosci z ich
najwyzszych partii. W trakcie pobierania, a nastgpnie prze-
chowywania, transportu i przygotowywania prébek do ana-
liz chemicznych i izotopowych, nalezy zmniejszy¢é do
minimum wptyw wszelkich zanieczyszczen zewngtrznych.
Wiaze si¢ to z faktem, ze wigkszo$¢ oznaczanych sktadni-
k6w wystepuje w ilosciach rzedu pg g (ppm) lub nawet pig
kg (ppb).

Widoczne chlorozy i/lub nekrozy igiet sosny ocenia si¢ przy
uzyciu mikroskopu optycznego. Z kolei mikromorfologie powierz-
chni i stopier jej degradacji bada si¢ w obrazie mikroskopu elektro-
nowego. Rozktad poszczegdlnych pierwiastkéw (szczegdlnie siarki
— Mannineniin., 1995b) wzdhuz wyznaczonych mikroprofili okresla
si¢ przy uzyciu mikroanalizatora (mikrosondy) elektronowej. Identy-
fikacji fazmineralnych, wchodzacych w sktad deponowanych pytéw,
wykonuje si¢ metoda dyfraktometrii rentgenowskie;j.

Podstawowe znaczenie w badaniach bioindykacyjnych odgry-
waja jednak analizy skladu chemicznego igiet i kory sosny. Wig-
kszo$¢ pierwiastkéw Sladowych oznacza si¢ metoda emisji
atomowej z indukcyjnie sprz¢zong plazma (ICP-AES lub ICP-MS)
oraz plomieniowej atomowej spektrofotometrii absorpcyjnej (FA-
AS). Pierwiastki Sladowe o wyjatkowo niskich koncentracjach, a
szczegblnie lantanowce, oznacza si¢ na drodze neutronowej analizy
aktywacyjnej. W niektdrych krajach (szczegélnie w Wielkiej Bry-
tanii, Niemczech i krajach skandynawskich) rozpowszechniona jest
réwniez metoda fluorescenciji rentgenowskiej (X-ray fluorescence).
Mimo, ze jest ona mniej doktadna w oznaczaniu zawartosci szeregu
pierwiastkéw §ladowych, pozwala jednak na wykonanie analiz na
prébkach suchych, pomijajac w ten sposéb cala procedure zwiazana
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gniazdowej analizie wariancji (ANOVA) (Anderson
Bancroft in., 1952). Dodatkowo dla kazdego stanowiska
wykonano Zdj@CIS fitosocjologiczne. Na terenie SPN brak
jest wiekszych skupiell sosny zwyczajnej; dominuja tu
jodla Abies alba i buk Fagus sylvatica. 7 tego tez wzgledu
w obrebie kazdego stanowiska wyznaczono tylko jeden
punkt oprébowania. Z kolei na pozostatym obszarze (GS),
z uwagi na wigksze rozprzestrzenienie omawianej sosny,
poszczegodlne stanowiska obejmowaty po dwa punkty
oprébowania (péinocne i potudniowe). Oznaczenia chemi-
czne i izotopowe wykonywano na przyrostach jednorocz-
nych (1995), dwu- (1994) i trzyletnich (1993).

Wiyniki badan igiel sosny Pinus sylvestris i gleb
w regionie Swietokrzyskim

Siarka. Zawarto$¢ siarki w igtach sosny P. sylvestris
z catego obszaru Gér SW1¢tokrzysk1ch wabhata sie od 0,037
do 0,122% i byta prawie taka sama jak w firiskiej Laponii
(0,057-0,115%). Srednie geometryczne koncentracje siar-
ki dla wszystkich przedzialéw wiekowych igiet sosny w
Gérach Swigtokrzyskich (0,060-0,074%,) niewiele odbie-
galy od odpowiednich w Puszczy Biatowieskiej (0,04—
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Ryec. 1. Rozktad wartosci §*S%o w: a — iglach sosny Pinus sylvestris
(przyrosty z 1993, 1994, 1995), b — najwyzszym poziomie glebowym
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Fig. 1. The distribution pattem of the 8 S%o, a— 1993, 1994, 1995 Pinus
sylvestris pine needles, b — topsoil (horizon A1), ¢— local industrial material

(stack dust, coal and coke)

z ich rozpuszczaniem. Zawarto$¢ siarki sprawdza si¢ wy-
bidrczo technika kulometryczna. Arsen oznacza si¢ metoda
ICP lub generacji wodorkéw (HGAAS), natomiast rte¢ od-
powiednio metoda zimnych par (CVAAS). Zawarto$¢ uranu
okresdla si¢ technika fluorometrii laserowej (LF).

Oznaczenia stabilnych izotopéw siarki wykonuje si¢ na SO,
przy uzyciu spektrometru mas. Siatke w badanych prébkach
wytraca si¢ w postaci BaSOy, z ktdrego uzyskuje sie SO, wedhug
procedury opisanej przez Hatasa i Wotacewicza (1981).

Badania zwiazkéw organicznych wykonuje si¢ metoda
chromatografii gazowej (Migaszewski i in., 1996).

Roéwnolegle z monitoringiem gleb i roslinnosci, prowadzi
si¢ czesto oznaczenia sktadu chemicznego i izotopowego ga-
z6w 1 pyléw, wystepujacych w powietrzu atmosferycznym.
Zawartosci wymienionych sktadnikéw rejestruje sie w stacjo-
narnych stacjach monitoringu powietrza przy pomocy zauto-
matyzowanych urzadzen pomiarowych. W badaniach
regionalnych, do pobierania gazéw i czastek statych przezna-
czonych do szczegbtowych analiz, uzywa si¢ przeno$nych
probnikéw automatycznych. Kazde stanowisko badawcze po-
siada co najmniej cztery takie urzadzenia, otwierajace si¢ przy
okreslonym kierunku wiatru (np. N, E, S, W). Zainstalowane
w prébnikach chronometry pozwalaja jednoczesnie okreSli¢
czas trwania emisji (Krouse, 1978).

Badania biogeochemiczne igiet sosny P. sylvestris sa
prowadzone na terenie Sw1etokrzysk1eg0 Parku Narodowego
(SPN) na tle catego obszaru Gér Sw1¢t0krzysklch (GS). Stano-
wiska badawcze (po 7 w kazdym z wymienionych obszaréw)
zostaty wyznaczone w oparciu o metode ,,sztangi” (Migasze-
wski i in., 1995), a uzyskane wyniki ICP-AES, FAAS, HGA-
AS, CVAAS, LF i izotopowe) poddano niewywazonej

0,07%), stanowiacej pewien poziom odniesienia dla tego
12 typu badan w Polsce (Molski i in., 1983). Dla poréwnania
zawarto$¢ siarki w igtach sosny omawianego gatunku z
rejonu elektrowni Adaméw koto Turku wahata sie od
0,068 do 0,197% (Boratynski, 1983). Niektérzy badacze
przyjmuja warto$¢ 0,06% jako ,,normalna”’koncentracje
siarki w gatunku P. sylvestris (Dmuchowski & Bytnero-
wicz, 1995).

Nalezy tu podkresli¢, ze w regionie Swigtokrzyskim
prég 0,100% zawartosci siarki zostat przekroczony w
iglach sosny tylko w obrebie dwéch stanowisk badaw-
czych***, to jest w rejonie jaskini Raj oraz na Swietym
Krzyzu. W rejonie pierwszego stanowiska koncentracja
siarki wynosita 0,075-0,122% (igly z 1993 r. 1 1994 r.), co
wigzato si¢ z bezpoSrednim sasiedztwem cementowni No-
winy, z ktérej tylko emitowane pyly zawieraly w latach
1994-1995 od 0,51 to 0,66% (okresowo nawet do 7,06%!)
siarki. Z kolei igly z 1993 r. 11994 r., pobrane z sosny rosnacej
na goloborzu na Swietym Krzyzu, wykazywaty odpowiednio
0,098-0,113% siarki, co byto spowodowane gtéwnie oddziaty-
waniem huty w Ostrowcu Swietokrzyskim. Pyty emitowane z
piecow i cieptowni huty zawieraly w analogicznym okresie od
0,47 do 0,86% siarki. Nalezy podkreslic, ze Srednie roczne(1994)
stezenie SO, w powietrzu na Swietym Krzyzu wynosito 32 ugm™
(Raport..., 1995). Szczegdlny niepokdj budza tu jednak maksy-
malne dobowe koncentraqe SO,, ktére w grudniu 1994 1. docho-
dzity do 532 pgm”. W okresm wzmozonej wegetacji (maj)
wartosci te osiagaty 277 ugm™

Wyzsza zawarto$¢ siarki w najmtodszych (1995) igtach
sosny z niektérych stanowisk badawczych moze wiazaé sie z
mniejszymi uszkodzeniami ich komérek, co umozliwia pod-
wyzszong absorpcje SO, z atmosfery (Manninen i in., 1991).
Podobnie, wzbogacenie w niektérych przypadkach mtodszych
igiet sosny w ciezszy izotop siarki moze jednoczesnie Swiadczy¢
0 procesie usuwania tego pierwiastka w postaci 1zejszego izoto-
powo siarkowodoru (Case & Krouse, 1980). Zagadnienie to
wymaga jednak dalszych szczegétowych badan.

Igly sosny wykazuja podwyzszona koncentracje siarki w

***Brak analiz chemicznych igiet sosny z pojedynczych

drzew na Lysicy, uniemozliwia bioindykacyjna oceng stopnia ska-
Zenia zwigzkami siarki w tym rejonie.
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poréwnaniu z kora sosny. W rozkladzie przestrzennym za-
znacza sig¢ wyrazna bimodalnos¢ sktadu izotopowego siarki.
W zachodniej czgsci regionu §wigtokrzyskiego (Géra Wie-
rzejska, Géra Psarska i Czarny Las) igty sosny sa wzboga-
cone w poréwnaniu z kora w 1zejszy izotop siarki, natomiast
w czgsci wschodniej (rejon Rakowa, Lysicy, Lasu Serwis,
Chetmowej i Swietego Krzyza) odpow1edn10 w ciezszy
izotop siarki (bardziej dodatnie wartosci §°'S).

Badania geochemiczne gleb wykazaty podwyzszona kon-
centracje siarki (i nizsze pH) zaréwno w najbardziej wyniesionych
partiach Gér Swietokrzyskich, jak réwniez w najwyzszym pozio-
mie glebowym (A1) na catym badanym obszarze (Migaszewski i
in., 1995; Migaszewski & Pastawski, 1996). Wsp6lczynnik wzbo-
gacenia siarki w wymienionym poziomie w pordwnaniu z pozio-
mami podscielajacymi dochodzit do 14 (0,231/0,016% — na
szczycie Lysicy). Obok najwyiszej koncentracji siarki w regionie,
zarejestrowano tu réwniez najnizsza wartos¢ pH (3,1). Srednia
geometryczna zawartoS¢ siarki jest na obszarze Swietokrzyskiego
Parku Narodowego) pigciokrotnie wyzsza niz na obszarze Gomego
Slaska (Lis & Pasieczna, 1995). Pochodzenie antxopogemczne siarki
potwierdzaja wyniki oznaczen izotopowych. Wartosci 5'S w naj-
wyzszym poziomem glebowym, szczegdlnie w miejscach o vgyso-
kiej akumulacji siarki, odbiegaty zdecydowanie od wartosci &S w
podtozu (Migaszewski & Pastawski, 1996).

Metale. Nie stwierdzono wyraznego zr6znicowania w
zawartosci pierwiastkéw Sladowych w igtach sosny pocho-
dzacej z terenu SW1¢tokrzysklego Parku Narodowego i po-
zostalego obszaru Goér Swietokrzyskich. Wyjatek stanowi
mangan, ktérego koncentracja w igtach sosny wszystkich
przedzialéw wiekowych byta dwukrotnie wyzsza w pier-
wszym z wymienionych obszaréw.

Interesujaco przedstawia si¢ porownanie wynikow oz-
naczen chemicznych i izotopowych prébek pobranych z
potnocnych i potudniowych punktéw oprébowania w obre-
bie poszczegdlnych stanowisk badawczych. W punktach
pétnocnych wystepowaty podwyzszone zawartosci Hg i Cd
oraz na znacznym obszarze (z wyjatkiem SE czesci Gor
Swigtokrzyskich) Mn, natomiast w poiudmowych odpowie-
dnio Pb i zarazem bardziej dodatnie wartosci 8*S.

W okresie od 1993 r. do potowy 1995 r. zanotowano w
badanych igtach sosny:

a) spadek: Al (bez zmian w latach 1993-1994), Ba, Ca, Fe,
Hg, Mn, Na, Sr, Ti i czeSciowo Pb i Zn,

b) wzrost: Cu (bez zmian w latach 1993-1994), Mg, Ni, P i
czes$ciowo K.

Trend ten zarejestrowano zaréwno w obrebie pojedyn-
czych gatezi, jak réwniez w przypadku Srednich geometry-
cznych dla wszystkich stanowisk badawczych.

Podwyzszona zawartos¢ wielu pierwiastkéw (Al, Ba,
Ca, Fe, Hg, Mn, Na, Sr, Ti i czgsciowo Pb i Zn) w igtach
starszych znajduje wyttumaczenie w dtuzszym okresie przy-
swajania wymienionych sktadnikéw. Wzrost koncentracji
szczegblnie Ni (szesciokrotny w SPN), Cu, K, P (prawie
dwukrotny) i Mg w igtach najmtodszych wiaze si¢ przypu-
szczalnie ze zmiana sktadu chemicznego pytéw docieraja-
cych do obszaru badan. Nie nalezy jednak wykluczy¢ tu
wptywu innych czynnikéw, jak na przyktad reakcji fizjo-
logicznej sosny na okreslone pierwiastki.

W igtach sosny wszystkich przedziatéw wiekowych
zanotowano w stosunku do kory wyraznie podwyzszona
zawarto$¢ B, Ca, K, Mg, Mn, P i Zn. Zwraca uwage wyjat-
kowo wysoki stopien koncentracji (kilkadziesigt razy!) K,
Mg iMn. Z kolei kora zawierata znacznie wigcej Ba, Cr, Fe,
Hg, Pb i Ti oraz w wigkszosci prébek — Al. Z wymienio-
nych pierwiastkdw najwyzszy stopien koncentracji (Srednio
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dziesigciokrotny) w stosunku do igiet sosny ujawniat tu Pb.

Koncentracje metali cigzkich (Cu, Fe, Ni, Pb i Zn) w
igtach sosny P. sylvestris z Gér Swietokrzyskich byty bar-
dzo zblizone do analogicznych z obszaru wschodniej Fin-
landii oraz Norwegii (Manninen, 1988).

Badania geochemiczne gleb ujawnily podwyzszona
zawarto$¢ wiekszosci pierwiastkéw chemicznych, a szcze-
golnie Fe, Hg i Mn, w najbardziej wyniesionych partiach
Goér Swigtokrzyskich. Najwyzszy poziom glebowy (A1) wy-
kazywat wzbogacenie w As, Ba, Be, Ca, Cd, Cr, Cu, Hg,
Mn, Mo, Ni, P,Pb, S, SriZn. Z wymienionych pierwiastkow
szczegblnie wysoka koncentracje wykazywaty Hg (do 0,704
ppm) i Pb (do 466 pmm). Z wyjatkiem Cd i Zn, Srednie
geometryczne zawartosci (szczeg6lnie Hg) byly wyzsze na
terenie Swigtokrzyskiego Parku Narodowego niz na obsza-
rze GOrnego Slaska (Lis & Pasieczna, 1995).

Zwiazki organiczne. Wyniki wstepnych oznaczei
zwiazkéw organicznych w igtach sosny P. sylvestris z ob-
szaru G6r Swigtokrzyskich nie sa jednoznaczne (Migasze-
wski i in., 1996). Najmniej watpliwosci wydaje si¢ budzié
spadek zawartosci zwiazkéw z grupy WWA w coraz to
mtodszych iglach. Na obecnym etapie badan trudno jest
ustali¢, ktére zwiazki organiczne sa pochodzenia antropoge-
nicznego, a ktére reprezentuja produkty przemian metabo-
licznych. Wptyw tych ostatnich proceséw wydaje si¢
potwierdza¢ obecnos¢ fenoli w igtach sosny z niektérych stano-
wisk badawczych, przy ich jednoczesnym braku w najwyzszym
poziomie glebowym (A1) 1 porostach H. physodes.

Wnhioski konicowe

Na badanym obszarze o zawartos$ci i rozktadzie prze-
strzennym pierwiastkéw chemicznych i izotopéw siarki w
igtach sosny decyduje szereg czynnikéw, do ktérych zda-
niem autoréw, nalezy przede wszystkim zaliczy¢: morfolo-
gi¢ terenu, warunki klimatyczne (,,r6z¢” wiatréw, opady
atmosferyczne, wilgotno§¢ powietrza i temperatury), sktad
chemiczny i izotopowy gleby oraz pytéw przemystowych.
Z tymi ostatnimi wigze si¢ réwniez stopien rozpuszczalnosci
przyswajanych zwigzkéw chemicznych (siarczanéw, siar-
czkéw, tlenkéw, weglowodordw, itp.).

Uwzgledniajac wszystkie wymienione czynniki, jak row-
niez wyniki dotychczasowych analiz chemicznych i izotopo-
wych gleb, porostéw oraz pyléw i paliw z potencjalnych
zaktadow przemystowych regionu (Migaszewski i in, 1995;
Migaszewski, 1996a, b; Migaszewski & Pastawski, 1996),
nalezy podkresli¢ decydujacy wptyw skazen atmosferycznych
na rozklad wielu pierwiastkéw, szczegélnie siarki i metali
ciezkich. Powyzszy wniosek potwierdza zblizony rozktad izo-
topowy siarki w igtach sosny, w najwyzszym poziomie glebo-
wym (A1) 1 w materiale przemystowym (pylach, weglu i
koksie) pochodzacym z najwazniejszych zaktadéw przemysto-
wych reglonu W tym ostatnim stwierdza si¢ niewielkie prze-
sunigcie 3°'S w kierunku wartosci bardziej ujemnych (ryc. 1).
Wplyw skazen atmosferycznych na rozktad siarki i metali w
glebie podkresla réwniez zréznicowany sktad izotopowy siarki
mi¢dzy najwyzszym poziomem glebowym a jego podiozem. O
roli czynnika antropogenicznego §wiadczg takze wyniki obser-
wacji terenowych, a mianowicie, obecnos¢ tylko trzy-, sporady-
cznie czteroletnich igiet sosny, obumartych zakoriczen igiet (do
1 cm dhugosci), grzybéw i nalotéw pyléw przemystowych
(szczegblnie na Goérze Chetmowej), jak réwniez brak porostow
listkowatych (np: H. physodes) w wielu stanowiskach w obre-
bie Pasma Gtéwnego, itp.
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Interpretacja wynikéw badan biogeochemicznych igiet
sosny i innych bioindykatoréw jest o wiele trudniejsza niz
w przypadku gleby czy skat, z uwagi na niezwykle wysoka
i zmienng dynamike¢ obiegu pierwiastkéw chemicznych,
izotopow (m. in. siarki i azotu) oraz zwigzkéw organicznych.
Brak réwniez kompleksowych badan podstawowych w zakre-
sie wptywu fizjologii sosny na wymieniony proces. Sosna jest
tym specyficznym mikrosrodowiskiem, w ktérym krzyzuja sie
dwa podstawowe cykle tego obiegu, a mianowicie skata—gle-
ba—sosna oraz powietrze atmosferyczne-sosna. Procesy oddy-
chania i metaboliczne, ktére zachodza w samej sos$nie,
uruchamiaja w ré6znym stopniu poszczegélne pierwiastki che-
miczne. Nalezy podkresli¢, Ze wymienione procesy przebiega-
jaw uktadzie otwartym, przy czym szereg pierwiastkéw wraca
do gleby, a czgsciowo réwniez do atmosfery. Ten naturalny
obieg zakl6ca dziatalno$¢ gospodarcza cztowieka, ktéry wpro-
wadza do Srodowiska naturalnego szereg sktadnikow (siarke,
metale cigzkie i lotne weglowodory, itp), pochodzacych z
zaktadow przemystowych i palenisk domowych.
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