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S u m m a r y. Geochemical and biogeochemical studies in national parks can be used for assessing anthropogenic influence on these
relatively natural areas, These studies, funded by “National Fund for Environmental Protection and Water Management", were car-
ried out in Magurski, Œwiêtokrzyski (Holy Cross Mts) and Wigierski National Parks (SE, south-central and NE Poland) during
2001–2002. The study areas were selected on the basis of diverse anthropopressure. In all, 16 investigation sites were selected in each
of national parks using ”barbell“ design that provided detailed statistical information on the concentrations of elements. The soil,
rock and plant samples were analyzed for 22–28 elements and pH, as well as pine needles for sulfur and carbon stable isotope ratios.
In addition, studies of pine needle surfaces and dust particles were performed with a Surface Scanning Electron Microscope. The
obtained results enabled to present the geochemical characteristics of the study areas and to assess the role of natural and
anthropogenic pollution sources in the recent geochemical element balance.
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W artykule omówiono wyniki badañ geochemicznych
gleb i ska³ oraz biogeochemicznych wskaŸników
roœlinnych (igie³ i kory sosny Pinus sylvestris L. oraz plech
porostu Hypogymnia physodes (L.) Nyl.) na obszarze
trzech wybranych parków narodowych w Polsce:
Magurskiego, Œwiêtokrzyskiego i Wigierskiego (ryc. 1).
W opracowaniu statystycznym otrzymanych wyników
zastosowano analizê wariancji (ANOVA).

Lokalizacja badanych parków, reprezentuj¹cych
obszary chronione o zró¿nicowanej antropopresji, pozwo-
li³a na wykonanie analizy porównawczej stopnia zanie-
czyszczenia, jak równie¿ na wyznaczenie t³a
geochemicznego i biogeochemicznego, czyli naturalnych
(pierwotnych) koncentracji pierwiastków (background
concentrations) w badanych próbkach.

Opracowanie prezentuje najistotniejsze wyniki tematu
badawczego: Ocena stopnia ska¿enia œrodowiska przyrod-
niczego w wybranych parkach narodowych w Polsce w
œwietle badañ geochemicznych i biogeochemicznych, reali-
zowanego w Pañstwowym Instytucie Geologicznym, a zle-
conego i finansowanego przez Narodowy Fundusz
Ochrony Œrodowiska i Gospodarki Wodnej (Migaszewski
& Ga³uszka, 2003).

Lokalizacja i krótka charakterystyka przyrodnicza
obszarów badañ

Magurski Park Narodowy (MPN) nale¿y do
najm³odszych parków narodowych w Polsce, zajmuj¹c
powierzchniê 19 962 ha. MPN zosta³ za³o¿ony w 1995 r., w
obrêbie Beskidu Niskiego, bêd¹cego pod wzglêdem fizjo-
graficznym i geobotanicznym pomostem miêdzy Beskida-
mi Zachodnimi i Beskidami Wschodnimi. Park obejmuje
znaczn¹ czêœæ obszaru Ÿród³owego Wis³oki z licznymi
dop³ywami — od po³udnia Ryjakiem, Krempn¹ i Wiszni¹,
a od pó³nocy Œwierzówk¹ i Reszówk¹. Oœ parku wyznacza
masyw Magury W¹tkowskiej, w sk³ad którego wchodz¹
najwy¿sze szczyty — W¹tkowa (847 m n.p.m.), Magura
(842 m n.p.m.) i Kornuty (830 m n.p.m.). Jest to typowy
obszar gór œrednich i niskich z deniwelacjami
dochodz¹cymi do ponad 400 m. Pod wzglêdem geologicz-
nym, Magurski Park Narodowy jest po³o¿ony w obrêbie
p³aszczowiny magurskiej, zbudowanej z piaskowców
magurskich z przewarstwieniami ³upków ilastych. Wœród
gleb dominuj¹ gleby p³owe, brunatne w³aœciwe i kwaœne
oraz rankery — gleby zwi¹zane genetycznie z piaskowca-
mi. Zespo³y roœlinne s¹ reprezentowane przez typowe
gatunki podgórskie, ciep³olubne i kserotermiczne. Roœlin-
noœæ piêtrowa obejmuje: pogórze (do 530 m n.p.m.) z frag-
mentami naturalnych leœnych stanowisk gr¹du, olszynki
karpackiej i olszynki bagiennej oraz regiel dolny (od 530 m
do szczytów) z przewag¹ buka Fagus sylvatica, sosny
Pinus sylvestris i jod³y Abies alba. Najwiêksz¹ powierzch-
niê zajmuje buczyna karpacka g³ównie w œrednich i
m³odszych klasach wiekowych, niekiedy starodrzewiach
od 110 do 140 lat. Strefowo dominuj¹ 45–50-letnie soœni-
ny, pochodz¹ce z powojennych zalesieñ. Z porostów list-
kowatych dominuje Hypogymnia physodes. Wymieniony
gatunek wystêpuje czêsto na korze sosny zwyczajnej (P.
sylvestris) przewa¿nie w pó³nocnej czêœci parku.
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Za³o¿ony w 1950 r., Œwiêtokrzyski Park Narodowy
(ŒPN) nale¿y do najstarszych parków narodowych w
Polsce. Zajmuje on powierzchniê 7626 ha. Osiow¹ czêœæ
parku stanowi najwy¿sze pasmo Gór Œwiêtokrzyskich —
£ysogóry, ze szczytami £ysic¹ (612 m n.p.m.) w czêœci
zachodniej i Œwiêtym Krzy¿em (595 m n.p.m.) w czêœci
wschodniej. W sk³ad parku wchodz¹ równie¿: wschodnie
czêœci Doliny Wilkowskiej i pasma Klonowskiego oraz
enklawy — Góra Che³mowa, Las Serwis i Góra Zapusty.
Park jest obszarem Ÿród³owym dop³ywów Czarnej Wody i
Pokrzywianki od strony pó³nocnej oraz Lubrzanki i Bel-
nianki od strony po³udniowej. £ysogóry i obszary przy-
leg³e nale¿¹ do gór niskich i œrednich, a deniwelacje terenu
dochodz¹ do ponad 300 m. £ysogóry s¹ zbudowane ze
œrodkowo- i górnokambryjskich piaskowców i mu³owców

kwarcytycznych z wk³adkami ³upków ilastych. Na pó³noc
od wymienionego pasma rozci¹ga siê szeroka Dolina Wil-
kowska, przez któr¹ przep³ywa w kierunku wschodnim
Pokrzywianka wraz z jej prawostronnym dop³ywem
Czarn¹ Wod¹. W pod³o¿u doliny wystêpuj¹ sylurskie ³upki
ilaste pokryte glinami plejstoceñskimi. Pó³nocn¹ granicê
parku stanowi grzbiet górski (obejmuj¹cy Górê Bukow¹,
Psarsk¹, Miejsk¹ i Che³mow¹), zbudowany z piaskowców
kwarcytycznych dewonu dolnego, lokalnie (Góra Zapusty)
z dolomitów dewonu œrodkowego. Sk³ad taksonomiczny
gleb odpowiada budowie geologicznej obszaru badañ. W
partiach wyniesionych dominuj¹ rankery oraz gleby bru-
natne kwaœne i w³aœciwe rozwiniête na piaskowcach kwar-
cytycznych, w Dolinie Wilkowskiej natomiast — gleby
brunatne kwaœne oglejone, czarne ziemie, gruntowo-glejo-
we na plejstoceñskich glinach zwietrzelinowych. W drze-
wostanie parku dominuje jod³a A. alba i buk F. sylvatica.
Sosna P. sylvestris nale¿y do rzadkoœci i przewa¿a jedynie
w pó³nocno-œrodkowej czêœci parku. Flora ŒPN ujawnia
degradacjê, co odzwierciedla zubo¿enie jakoœciowe i
iloœciowe drzew iglastych, porostów i mchów. Zmiany te s¹
przypuszczalnie nastêpstwem stresów antropogenicznych,
wywo³anych m.in. wyrêbem lasów i zanieczyszczeniem
powietrza.

Za³o¿ony w 1989 r., Wigierski Park Narodowy (WPN)
jest po³o¿ony na granicy Pojezierza Wschodniosuwalskiego
(Pojezierza Litewskiego) i Równiny Augustowskiej. Jego
powierzchnia wynosi 15 113 ha. Centraln¹ czêœæ parku zaj-
muje najwiêksze i najg³êbsze spoœród 42 jezior — jezioro
Wigry o powierzchni 2118,3 ha i g³êbokoœci do 73 m.
Jezioro jest akwenem bardzo zró¿nicowanym pod wzglê-
dem batymetrycznym i morfologicznym. G³ówn¹ rzek¹ par-
ku jest Czarna Hañcza, wpadaj¹ca do jeziora Wigry od
strony pó³nocno-zachodniej i wyp³ywaj¹ca z jego czêœci
pó³nocno-wschodniej. Teren jest pagórkowaty, o deniwela-
cjach osi¹gaj¹cych kilkadziesi¹t metrów. Najwy¿sze wznie-
sienie osi¹ga 171,5 m n.p.m. Ca³y obszar WPN jest pokryty
osadami zlodowacenia ba³tyckiego o mi¹¿szoœci do 150 m
— glinami i piaskami fluwioglacjalnymi z g³azami narzuto-
wymi. Tworz¹ one moreny denne, lokalnie czo³owe; ostat-
nie z wymienionych wystêpuj¹ w postaci lokalnych
wzniesieñ o stromych zboczach i wysokoœci wzglêdnej do
35 m. Dominuj¹ gleby rdzawe i bielicowe. W drzewostanie
parku przewa¿a zdecydowanie œwierk pospolity (Picea
abies) i sosna zwyczajna (P. sylvestris). Na terenie parku
stwierdzono wystêpowanie ok. 300 gatunków porostów, w
tym u¿ywanego czêsto w badaniach bioindykacyjnych
porosta listkowaty — H. physodes.

Metodyka badañ

We wszystkich badanych parkach narodowych
zastosowano jednakow¹ metodykê prac terenowych i labo-
ratoryjnych korzystaj¹c z wieloletniego doœwiadczenia
zespo³u badawczego pod kierunkiem Z.M. Migaszewskie-
go, jak równie¿ Centralnego Laboratorium Chemicznego
Pañstwowego Instytutu Geologicznego i U.S. Geological
Survey. Spójnoœæ w zakresie metodyki i przedzia³u czaso-
wego wykonania badañ (w tym samym okresie wegetacyj-
nym) umo¿liwi³a przeprowadzenie analizy porównawczej
miêdzy wymienionymi parkami.
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Ryc. 1. Lokalizacja stanowisk badawczych na obszarze trzech
parków narodowych: A — Magurskiego, B — Œwiêtokrzyskiego i
C — Wigierskiego
Fig. 1. Location of investigation sites in: A — Magurski, B —
Œwiêtokrzyski and C — Wigierski National Parks



Pobieranie próbek. Schemat lokalizacji stanowisk
badawczych i opróbowania w trzech wybranych parkach
narodowych: Magurskim, Œwiêtokrzyskim i Wigierskim
zosta³ wyznaczony przy u¿yciu metody „sztangi” , a ocenê
zmiennoœci wyników wykonano metod¹ analizy wariancji
ANOVA (Anderson & Bancroft, 1952). Ostatnia z wymie-
nionych polega na sprowadzeniu poszczególnych koncentracji
(wartoœci) do logarytmu dziesiêtnego, co zbli¿a je bardziej
do rozk³adu normalnego, a nastêpnie na rozbiciu ca³kowi-
tej wariancji na kilka sk³adowych poziomów, zwi¹zanych z
poszczególnymi odleg³oœciami geograficznymi ramion
„sztangi” (poziomy 1–4) i b³êdem analitycznym (poziom 5)
(por. tab. 1). Obie metody — „sztangi” i analizy wariancji

ANOVA wykorzystano w kilkunastu projektach badawczych
na obszarach chronionych w USA, Niemczech i Polsce
(Gough i in., 1988a,b; Severson i in., 1992; Migaszewski &
Pas³awski, 1996; Migaszewski, 1998, 1999; Migaszewski i
in., 1998). Pozwalaj¹ one na uzyskanie wiarygodnej informacji
statystycznej przy ograniczonej do niezbêdnego minimum
iloœci próbek. Obliczenia statystyczne umo¿liwiaj¹ uzyskanie
œrednich geometrycznych, odchylenia geometrycznego,
zakresów obserwowanych i oczekiwanych (na poziomie
ufnoœci 0,95) koncentracji (wartoœci) dla ka¿dego oznaczone-
go sk³adnika, jak równie¿ na okreœlenie zmiennoœci sk³adni-
ków w obrêbie wyznaczonych odleg³oœci geograficznych
(Migaszewski & Ga³uszka, 2003).
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Pierwiastek
element
(ppm)

Statystyka sumaryczna summary statistics Analiza wariancji analysis of variance

Œrednia
geometr.

geom.
mean

Odchylenie
geometr.

geom.
deviation

Zakres
obserwowany

observed
range

Zakres
oczekiwany 0,05

expected 0.05
range

Ca³k. wariancja
log10

total log10 variance

Poziomy % levels

1 2 3 4 5

Al
10509 1,43 4900–18600 5130–21526 0,0242 0 0 8 85 7

(13947) (1,29) (10500–22800) (8361–23265) (0,0123) (0) (0) (0) (86) (14)

Ba 56 1,46 28–109 26–119 0,0273 0 1 6 61 32

(63) (1,37) (33–90) (33–119) (0,0190) (9*) (5) (0) (41) (45)

Co
9 1,82 3–21 3–30 0,0672 0 0 0 92 8

(14) (1,43) (7–23) (7–28) (0,0241) (0) (13*) (0) (66) (21)

Cr
22 1,56 10–52 9–53 0,0371 3 0 6 83 8

(27) (1,52) (16–64) (12–62) (0,0333) (0) (21) (0) (71) (8)

Cu
18 2,09 7–192 4–78 0,1022 2 0 8 89 1

(13) (1,69) (5–28) (5–38) (0,0520) (6) (0) (0) (92) (2)

Fe
17706 1,32 11500–32500 1096–31050 0,0149 5 0 1 88 6

(20081) (1,32) (13300–33800) (11511–35033) (0,0146) (0) (0) (0) (94) (6)

Hg
0,160 1,69 0,087–0,468 0,057–0,471 0,0523 0 0 12 81 7

(0,070) (1,20) (0,053–0,097) (0,050–0,103) (0,0061) (0) (0) (35*) (4) (61)

Mn
691 2,07 152–1801 161–2958 0,0998 0 0 20 80 0

(962) (1,85) (307–2052) (282–3283) (0,0711) (5) (21) (0) (73) (1)

Ni
21 1,92 7–82 6–77 0,0801 0 0 9 83 8

(27) (1,90) (10–85) (7–97) (0,0776) (0) (12) (0) (80) (8)

Pb
76 2,19 32–499 16–365 0,1164 3 0 0 95 2

(20) (1,20) (14–25) (14–28) (0,0061) (10) (0) (0) (50) (40)

S
441 1,48 250–960 200–969 0,0293 1 0 0 96 3

(159) (1,28) (100–210) (97–258) (0,0112) (0) (19) (0) (73) (8)

Ti
59 1,20 37–74 41–85 0,0064 0 0 7 4 89

(39) (1,79) (11–71) (12–125) (0,0645) (5) (0) (30) (56) (9)

V
26 1,34 13–42 15–47 0,0158 18 0 12 30 40

(29) (1,27) (22–47) (18–47) (0,0108) (4) (0) (0) (38) (58)

Zn
67 1,58 36–268 27–168 0,0393 0 0 32 66 2

(55) (1,44) (28–86) (26–113) (0,0251) (12) (0) (0) (85) (3)

Tab. 1. Statystyka sumaryczna i ANOVA dla wybranych pierwiastków z poziomów glebowych A i E (w nawiasach) na obszarze
Magurskiego Parku Narodowego
Table 1. Summary statistics for and variation in concentrations of selected elements in the soil horizon–A vs the horizon–E (in
parentheses) in Magurski National Park (SE Poland)

*wa¿ny na poziomie ufnoœci 0,05



W badanych trzech parkach „sztanga” sk³ada³a siê z
jednego d³ugiego ramienia, dwóch œrednich i czterech
krótkich, przypominaj¹cych sp³aszczon¹ literê H (ryc. 1).
Koñce tych ostatnich wyznacza³y osiem obszarów cz¹stko-
wych, a w obrêbie ka¿dego obszaru dwa stanowiska
badawcze w odleg³oœci 0,5–1 km (od strony dowietrznej i
zawietrznej). D³ugoœæ ramion „sztangi” zale¿a³a od wiel-
koœci i granic oraz topografii badanych parków (ryc. 1).

Badania terenowe wraz z opróbowaniem wykonano w
okresie od 20 kwietnia do 18 maja 2002 r. Wspó³rzêdne
wszystkich stanowisk badawczych okreœlono na podstawie
Global Positioning System (GPS 12XL GARMIN Olathe,
KS, USA) z dok³adnoœci¹ do ±5 m. W ka¿dym stanowisku
badawczym wykonano dok³adne opisy profili glebowych
oraz sporz¹dzono zdjêcie fitosocjologiczne, przedsta-
wiaj¹ce stopieñ pokrycia powierzchni 10�10 m przez
poszczególne gatunki roœlin.

Próbki gleb pobierano zgodnie z zaleceniami dla Mapy
Geochemicznej Europy (Tarvainen & Salminen, 1997).
Próbki bruzdowe gleb pobrano z ka¿dego wydzielonego
poziomu genetycznego (Ol, Ofh, A oraz B, E lub G).
Zakresem opróbowania objêto te¿ ska³ê macierzyst¹ (R) w
miejscach jej wystêpowania. Podczas pobierania próbek
biowskaŸników roœlinnych zwracano uwagê by osobniki
wystêpowa³y w zbli¿onych warunkach siedliskowych,
mia³y podobne cechy morfologiczne (np. pokrój korony)
oraz wiek. Pobierano plechy porostu H. physodes oraz ig³y
i korê sosny P. sylvestris. Plechy porostu oddzielano od
kory sosny w dniu pobrania próbek.

Z ogólnej liczby 48 stanowisk badawczych, tylko 39
nadawa³o siê do pobrania igie³ sosny P. sylvestris, a 22 —
plech porostu H. physodes i kory sosny P. sylvestris. Masa
próbek gleb wynosi³a oko³o 0,3–1,0 kg, roœlin natomiast —
od 40 do 50 g.

Próbki gleb i roœlinnoœci oczyszczono wstêpnie z ró¿-
nych obcych domieszek (np. plechy porostu z kory i liœci),
a nastêpnie wysuszono, celem unikniêcia rozwoju pleœni i
mikroorganizmów, prowadz¹cych do redystrybucji
sk³adników chemicznych i zmian sk³adu izotopowego.

Przygotowanie próbek i procedura analityczna.
Przygotowanie i analizy chemiczne próbek wykonano w
Centralnym Laboratorium Chemicznym Pañstwowego
Instytutu Geologicznego w Warszawie.

Próbki gleb (z wyj¹tkiem próbek z poziomów orga-
nicznych Ol i Ofh, z³o¿onych ze œció³ki o ró¿nym stopniu
rozk³adu) przesiano do frakcji poni¿ej 2,0 mm i wysuszono
w temperaturze pokojowej. Po kwartowaniu, próbki utarto
w automatycznym m³ynku agatowym firmy Fritsch do
frakcji poni¿ej 0,068 mm i poddano trawieniu przy u¿yciu
wody królewskiej (HCl–HNO3 — 3:1). Próbki roztwarza-
no przez 1 godz. w polietylenowych naczyniach otwartych,
ogrzewanych do temp. 95oC, w aluminiowych blokach
grzejnych.

Materia³ roœlinny przep³ukano trzy razy wod¹ zdejoni-
zowan¹ w zlewkach teflonowych i wysuszono w tempera-
turze pokojowej, celem usuniêcia ró¿nych obcych
zanieczyszczeñ zewnêtrznych, np. pajêczyn, fragmentów
innych roœlin itp. Próbki rozdrobniono w automatycznym
m³ynku tn¹cym firmy Retsch do frakcji poni¿ej 0,5 mm, a

nastêpnie roztwarzano w rozcieñczonym HNO3 (1:1) w
zamkniêtym systemie mikrofalowym firmy CEM.

W glebach oznaczono zawartoœæ 28 pierwiastków (Al,
As, Ba, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cu, Fe, K, La, Mg, Mn, Mo, Na,
Nd, Ni, P, Pb, S, Sc, Sr, Ti, V, Y, Yb, Zn), natomiast w roœli-
nach 22 pierwiastków (Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe,
K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S, Sr, Ti, V, Zn), stosuj¹c
metodê atomowej spektrometrii emisyjnej z indukcyjnie
sprzê¿on¹ plazm¹ (ICP–AES), przy u¿yciu spektrometru
firmy Jobin–Yvon model JY 70 PLUS (z plazm¹ pionow¹).
W niniejszym artykule przedstawiono tylko wyniki badañ
wybranych pierwiastków — Al, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe,
Hg, Mn, Ni, Pb, S, Ti, V i Zn (ryc. 2, tab. 1). Rtêæ oznacza-
no metod¹ atomowej spektrometrii absorpcyjnej (AAS),
przy u¿yciu amalgamacyjnego analizatora AMA 254 firmy
Altec. Wartoœæ pH w glebach i korze oznaczano w ekstrak-
cie wodnym za pomoc¹ pehametru PH 204 firmy Slandi. W
ramach kontroli jakoœci analizy 10% próbek wybranych
losowo analizowano podwójnie; dodatkowo analizowano
certyfikowane materia³y odniesienia, stanowi¹ce 5%
ca³kowitej iloœci próbek oraz próbki œlepe (5%).

Wp³yw depozycji py³ów atmosferycznych na badane
ekosystemy okreœlono na podstawie 13 próbek jednorocz-
nych i dwuletnich igie³ sosny zwyczajnej. Badania wyko-
nano przy u¿yciu skaningowego mikroskopu
elektronowego — Surface Scanning Electron Microscope
(SSEM) LEO 1430 w Pracowni Mikroskopii Elektronowej
Pañstwowego Instytutu Geologicznego w Warszawie.
Warunki analizy: sygna³ A = SE1, pow. = 50–15.380, EHT
= 5,00–20,00 kV, WD = 8–36 mm. Sk³ad chemiczny py³ów
okreœlono przy u¿yciu detektora EDS ISIS firmy Oxford
Instruments Ltd.

Badania izotopowe siarki organicznej (�34SCDT) i wêgla
organicznego (�13CPDB) wykonano dla 49 próbek igie³
sosny zwyczajnej w Pracowni Geologii Izotopowej i
Geoekologii, Zak³adu Geologii Stosowanej Instytutu Nauk
Geologicznych Uniwersytetu Wroc³awskiego. Analizy
sk³adu izotopowego wykonano na spektrometrze Varian
Mat CH7 ze zmodyfikowanymi uk³adami dozowania i
detekcji.

Wyniki i dyskusja

Zakresy koncentracji Al, Cd, Hg, Pb i S oraz ich œred-
nie geometryczne w poziomach glebowych Ol i B z bada-
nych parków przedstawiono na ryc. 2.

Gleby. W Magurskim Parku Narodowym najwiêksza
zmiennoœæ (wariancja) sk³adu chemicznego badanych
poziomów glebowych (Ol, Ofh, A i E) jest zwi¹zana z naj-
mniejsz¹ odleg³oœci¹ 1,0 km (poziomem wariancji 4).
Poniewa¿ zale¿noœæ ta jest szczególnie wyraŸna w
najg³êbiej po³o¿onym poziomie glebowym E (tab. 1), to
nale¿y s¹dziæ, ¿e rozk³ad wielu pierwiastków w profilach
glebowych na terenie parku jest w znacznym stopniu
zwi¹zany ze sk³adem mineralnym i petrograficznym ska³
pod³o¿a (formacji piaskowców magurskich). Powy¿sze
stwierdzenie potwierdzaj¹ te¿ analizy chemiczne pojedyn-
czych profilów, w których wiele pierwiastków (ryc. 2)
ujawnia na ogó³ zwi¹zek z pod³o¿em skalnym.
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W Œwiêtokrzyskim Parku Narodowym najwiêksza
wariancja sk³adu chemicznego w objêtych badaniami
ANOVA poziomach glebowych (Ol, Ofh, A i B) jest
zwi¹zana z mniejszymi odleg³oœciami — 0,5 km (pozio-
mem wariancji 4) i 2,5 km (3), a w poziomie glebowym B
dodatkowo z odleg³oœci¹ 4,4 km (2). Brak wyraŸnego tren-
du w rozk³adzie wariancji, w porównaniu z Magurskim
Parkiem Narodowym, jest zwi¹zany ze zró¿nicowanym
sk³adem mineralnym i petrograficznym pod³o¿a skalnego
(kwarcyty, piaskowce kwarcytyczne, ³upki ilaste, gliny

zwa³owe, piaski fluwioglacjalne, lessy) oraz topografi¹
(ni¿sze wysokoœci wzglêdne, równole¿nikowy uk³ad pasm
górskich) sprzyjaj¹c¹ przewa¿aj¹cemu zachodniemu kie-
runkowi wiatrów. Mo¿na przypuszczaæ, ¿e niektóre pier-
wiastki (np. Al i Pb) s¹ g³ównie pochodzenia
geologicznego, inne (np. Cd, Hg, S) antropogenicznego
(ryc. 2).

W Wigierskim Parku Narodowym najwiêksza warian-
cja sk³adu chemicznego poziomów glebowych A i B jest
zwi¹zana z najmniejszymi odleg³oœciami — 1,0 km (pozio-
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Ryc. 2. Zakresy zawartoœci i œrednie geometryczne (x) wybranych pierwiastków w poziomach glebowych Ol i B
z Magurskiego (1), Œwiêtokrzyskiego (2) i Wigierskiego (3) Parku Narodowego
Fig. 2. Concentration ranges and geometric means (x) of selected elements in the soil horizons Ol and B soil
horizons from Magurski (1), Œwiêtokrzyski (2) and Wigierski (3) National Parks
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Ryc. 3. Zakresy zawartoœci i œrednie geometryczne (x) wybranych pierwiastków w jednorocznych-2001 (I) i
dwuletnich-2000 (II) ig³ach sosny zwyczajnej z Magurskiego (1), Œwiêtokrzyskiego (2) i Wigierskiego (3) par-
ku narodowego
Fig. 3. Concentration ranges and geometric means (x) of selected elements in one- and two-year old, i.e. 2001 (I)
and 2002 (II), Scots pine needles from Magurski (1), Œwiêtokrzyski (2) and Wigierski National Parks
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Ryc. 4. Zakresy zawartoœci i œrednie geometryczne (x) wybranych pierwiastków w plechach porostu Hypogym-
nia physodes i macierzystej korze sosny zwyczajnej z Magurskiego (1), Œwiêtokrzyskiego (2) i Wigierskiego
(3) Parku Narodowego
Fig. 4. Concentration ranges and geometric means (x) of selected elements in Hypogymnia physodes thalli and
their host Scots pine bark from Magurski (1), Œwiêtokrzyski (2) and Wigierski (3) National Parks



mem wariancji 4) i 2,0 km (3), w Ol z odleg³oœci¹ 1,0 km
(4), a w Ofh — z odleg³oœciami 2,0 i 4,0 km (3 i 2). Z uwa-
gi na najni¿sze, w porównaniu z dwoma wy¿ej opisanymi
parkami, emisje zanieczyszczeñ atmosferycznych, nale¿y
przypuszczaæ, ¿e rozk³ad ca³kowitej wariancji sk³adu che-
micznego jest zwi¹zany g³ównie z allochtonicznymi osa-
dami polodowcowymi (por. Al, Cd, Hg, Pb i S — ryc. 2).

Mobilnoœæ geochemiczna pierwiastków i ich rozk³ad w
poszczególnych poziomach genetycznych gleb s¹ wyni-
kiem na³o¿enia siê procesów fizykochemicznych i biolo-
gicznych, przy ró¿nym udziale Ÿróde³ zanieczyszczeñ
pochodzenia geologicznego i antropogenicznego. Wiele
pierwiastków ulega te¿ unieruchomieniu przez adsorpcjê i
chelatyzacjê z substancj¹ organiczn¹, sorpcjê przez mine-
ra³y ilaste, adsorpcjê przez uwodnione tlenki i wodorotlen-
ki Fe, Mn i Al oraz precypitacjê w postaci zwi¹zków
nierozpuszczalnych, jak np. tlenki i wêglany (Manahan,
1994; Migaszewski & Ga³uszka, 1998, 2003; Smith &
Huyck, 1999; Migaszewski i in., 2001).

BiowskaŸniki roœlinne. Zakresy koncentracji Al, Cd,
Hg, Pb i S oraz ich œrednie geometryczne w jednorocznych
(2001) i dwuletnich (2002) ig³ach sosny P. sylvestris oraz
plechach porostu H. physodes z badanych parków
przedstawiono na ryc. 3 i 4.

Na obszarze Magurskiego Parku Narodowego naj-
wiêksza wariancja sk³adu chemicznego w ig³ach jedno-
rocznych (2001) i dwuletnich (2000) jest zwi¹zana z
mniejszymi odleg³oœciami: 1,0 km (poziomem wariancji 4)
— Ba, Ca, Cu, Mg, Na i Zn oraz 3,0 km (3) — Al i Fe. W
ig³ach jednorocznych najwiêksz¹ wariancjê zwi¹zan¹ z
odleg³oœci¹ 3,0 km wykazuj¹ dodatkowo Mn i P, z 1,0 km
— Ti, natomiast w ig³ach dwuletnich odpowiednio z

odleg³oœci¹ 1,0 km — Mn, Ni i S. Z kolei znaczn¹ warian-
cjê w obrêbie odleg³oœci 3,0 km i 1,0 km ujawniaj¹ P (ig³y
dwuletnie) i S (ig³y jednoroczne).

Wœród oznaczonych pierwiastków nieco podwy¿szone
koncentracje (w nawiasach œrednie geometryczne zawar-
toœci dla igie³ jednorocznych i dwuletnich) wykazuj¹ Al
(195–226 ppm), Mn (450–709 ppm), a szczególnie S
(1048–1070 ppm). Koncentracje S w ig³ach jednorocznych
wahaj¹ siê od 907 do 1507 ppm, natomiast w dwuletnich
odpowiednio od 821 do 1473 ppm. Niektórzy badacze
przyjmuj¹ wartoœæ 600 ppm jako „normaln¹” koncentracjê
siarki dla gatunku P. sylvestris (Dmuchowski & Bytnero-
wicz, 1995).

Zanotowano tak¿e pewne zró¿nicowanie w rozk³adzie
œrednich koncentracji tych samych pierwiastków w ig³ach
jednorocznych i dwuletnich. Zjawisko to wynika z jednej
strony ze zwiêkszonego zapotrzebowania na okreœlone
biopierwiastki w okresie wzrostu igie³ m³odych, jak rów-
nie¿ ze stopniowej akumulacji pewnych pierwiastków w
starszych ig³ach. Nale¿y jednak podkreœliæ, ¿e w przypad-
ku Magurskiego Parku Narodowego obraz ten mo¿e byæ
zak³ócony przez wystêpowanie w ig³ach sosny zanie-
czyszczeñ egzogenicznych (py³ów przemys³owych i gle-
bowych), bêd¹cych noœnikami wielu pierwiastków. Bada-
nia mikroskopowe przy u¿yciu skaningowego mikroskopu
elektronowego wykaza³y obecnoœæ licznych cz¹stek py³ów
przemys³owych i cz¹stek gleby o œrednicy oko³o 1–3 �m
(ryc. 5a, b). W py³ach obok typowych glinokrzemianów
Ca, Fe, K, Mg i Na, stwierdzono równie¿ wystêpowanie
siarczku cynku, plagioklazów oraz uwodnionych tlenków i
wodorotlenków ¿elaza. Z czterech badanych stanowisk,
najwiêksze koncentracje py³ów przemys³owych zareje-
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Fig. 5. Spherical industrial dust
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(A, B) and Œwiêtokrzyski(C, D)
National Parks, and clayey soil
particles and organic fragments
from Wigierski National Park
(E, F)



strowano w SE czêœci obszaru (stanowisko II — ko³o stacji
„Baranie”).

Porównuj¹c koncentracje pierwiastków w ig³ach jed-
norocznych i dwuletnich z tych samych drzew, stwierdzo-
no nastêpuj¹ce prawid³owoœci:

1. Ig³y jednoroczne s¹ przewa¿nie wzbogacone w Cu,
K, Mg, Ni, P i Sr.

2. Ig³y dwuletnie s¹ zawsze wzbogacone w Ca, Hg, Na
oraz na ogó³ w Ba, Fe, Mn i Zn.

Plechy porostu wykazuj¹ w stosunku do kory sosny
wyraŸnie podwy¿szone koncentracje (w nawiasach zakre-
sy obserwowane): Cd (0,5–1,3 ppm), Cu (7–8 ppm), Fe
(550–733 ppm), Hg (0,143–0,263 ppm), K (1427–2496
ppm), Mg (189–347 ppm), Mn (33–143 ppm), Ni (<1–2
ppm), P (412–796 ppm), S (1045–1254 ppm) i Zn (59–83
ppm). Z kolei Al (264–393 ppm), Na (25–35 ppm), Pb
(9–27 ppm), Sr (2–6 ppm) i Ti (9–13 ppm) ujawniaj¹ ten-
dencjê do zwiêkszonej akumulacji w plechach porostu,
natomiast Ca (991–2062 ppm) w korze sosny. Nale¿y jed-
nak podkreœliæ, ¿e w pojedynczych przypadkach znaczny
wp³yw na stopieñ wzbogacenia plech lub kory w niektóre
pierwiastki mo¿e byæ wywo³any zró¿nicowan¹ zawarto-
œci¹ w nich py³ów antropogenicznych lub naturalnych (gle-
bowych). Odczyn kory sosny z Magurskiego Parku
Narodowego waha siê od 3,28 do 3,45 pH, mieszcz¹c siê w
górnym zakresie kwasowoœci kory sosny z Puszczy
Bia³owieskiej — 2,8–3,4 (Grodziñska, 1971). Wed³ug
Œwiebody i Kalemby (1979) pH kory sosny P. sylvestris
wynosz¹ce 2,9 jest wskaŸnikiem powietrza pozbawionego
zanieczyszczeñ.

Na obszarze Œwiêtokrzyskiego Parku Narodowego
najwiêksza wariancja sk³adu chemicznego w ig³ach jedno-
rocznych jest zwi¹zana z nastêpuj¹cymi odleg³oœciami: 0,5
km (poziomem wariancji 4) — Cu, Fe, P, Zn i czêœciowo
Sr, 12,6 km (1) — Al, Ba, Ni, 4,4-km (2) — Ca, Mn, S oraz
2,5 km (3) — Mg. Z kolei najwiêksza wariancja sk³adu
chemicznego w ig³ach dwuletnich jest zwi¹zana z
odleg³oœci¹ 0,5 km — Ba, Ca, Cu, Mg, P, Sr i Zn oraz z
odleg³oœci¹ 4,4 km — Mn.

Zanotowano tak¿e pewne zró¿nicowanie w rozk³adzie
œrednich koncentracji tych samych pierwiastków w ig³ach
jednorocznych i dwuletnich. Badania mikroskopowe przy
u¿yciu skaningowego mikroskopu elektronowego wyka-
za³y obecnoœæ niewielkich domieszek cz¹stek py³ów prze-
mys³owych i glebowych o œrednicy na ogó³ poni¿ej 2
�m (ryc. 5c, d). Pierwsze z wymienionych s¹ repre-
zentowane przez typowe glinokrzemiany Ca, Fe, K,
Mg i Na, natomiast cz¹stki glebowe przez kwarc,
plagioklazy oraz uwodnione tlenki i wodorotlenki
¿elaza.

Porównuj¹c koncentracje pierwiastków w ig³ach
jednorocznych i dwuletnich z tych samych drzew,
stwierdzono nastêpuj¹ce prawid³owoœci:

1. Ig³y jednoroczne s¹ przewa¿nie wzbogacone
w K, Mg, Ni i P oraz sporadycznie w Cu.

2. Ig³y dwuletnie s¹ zawsze wzbogacone w Ca,
Hg, Mn, Na, Sr i przewa¿nie w Fe i Zn.

Plechy porostów ze Œwiêtokrzyskiego Parku
Narodowego zawieraj¹ w stosunku do kory zew-
nêtrznej sosny wyraŸnie podwy¿szone koncentracje
(w nawiasach zakresy obserwowane): Cu (8 ppm),
Fe (544–550 ppm), Hg (0,189–0,214 ppm), K

(1876–2101 ppm), Mg (252–268 ppm), Mn (64–67 ppm),
Na (33–42 ppm), Ni (1–1 ppm), P (579–848 ppm), Pb
(11–11 ppm), S (1445–1478 ppm), V (1–1 ppm) i Zn
(77–90 ppm). Z kolei kora sosny jest wzbogacona w Al
(264–351 ppm), Ca (1798–4672 ppm) i Sr (4–6 ppm).
Nale¿y jednak podkreœliæ, ¿e fluktuacje stopnia wzbogace-
nia plech i kory w niektóre pierwiastki mog¹ byæ czêœcio-
wo zwi¹zane ze zró¿nicowan¹ zawartoœci¹ py³ów
antropogenicznych lub naturalnych (cz¹stek glebowych).
Odczyn kory sosny ze Œwiêtokrzyskiego Parku Narodowe-
go waha siê od 3,51 do 3,52.

Na obszarze Wigierskiego Parku Narodowego najwiê-
ksza wariancja sk³adu chemicznego w ig³ach jednorocz-
nych jest zwi¹zana z najmniejsz¹ odleg³oœci¹ 1,0 km
(poziomem wariancji 4) — Al, Ba, Ca, Fe, Mg, Mn, P, Zn
oraz czêœciowo Cu i S. W przypadku strontu najwiêksza
zmiennoœæ wystêpuje dla odleg³oœci 2,0 km (3) a Ni dla 4,0
km (2). Z kolei najwiêksza wariancja sk³adu chemicznego
w ig³ach dwuletnich jest jeszcze bardziej zwi¹zana z
odleg³oœci¹ 1,0 km — Ba, Ca, Fe, Mg, Mn, Na, S, Sr, Ti, Zn
i czêœciowo Al.

Porównuj¹c koncentracje pierwiastków w ig³ach jed-
norocznych i dwuletnich z tych samych drzew, stwierdzo-
no nastêpuj¹ce prawid³owoœci:

1. Ig³y jednoroczne s¹ przewa¿nie wzbogacone w K,
Mg, Ni i P oraz na ogó³ w Cu i S.

2. Ig³y dwuletnie s¹ zawsze wzbogacone w Ca, Hg,
Mn, Na, Sr oraz przewa¿nie w Ba, Fe i Zn.

Na obszarze Wigierskiego Parku Narodowego najwiê-
ksza wariancja sk³adu chemicznego w plechach porostu H.
physodes jest zwi¹zana z najwiêksz¹ odleg³oœci¹ 12,0 km
(poziomem wariancji 1) — Al, Ba, Ca, Mn, Pb i Sr oraz z
najmniejsz¹ 1,0-km (4) — P, S i Zn. Z kolei najwiêksza
wariancja sk³adu chemicznego w korze jest najbardziej
zwi¹zana z odleg³oœci¹ 1,0-km — Al, Ba, Ca, Cu, Fe, K,
Mn, P, S, Sr, Zn i pH. Tytan i czêœciowo Mg ujawniaj¹ naj-
wiêksz¹ wariancjê w interwale 12,0 km.

W porównaniu z dwoma opisanymi parkami, Wigierski
Park Narodowy daje niepowtarzaln¹ mo¿liwoœæ interpreta-
cji wyników analizy wariancji plech H. physodes i kory
sosny P. sylvestris, z uwagi na obecnoœæ tych pierwszych w
wiêkszoœci stanowisk badawczych oraz niewielkiego
wp³ywu zanieczyszczeñ atmosferycznych. Najwiêksza
wariancja sk³adu chemicznego w plechach porostu i korze
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sosny jest zwi¹zana z dwoma ró¿nymi poziomami —
odpowiednio 1 i 4 oraz 4, co œwiadczy o wiêkszym
wp³ywie chemizmu atmosfery na porosty oraz gleby i
pod³o¿a skalnego na korê.

Zwraca uwagê zró¿nicowanie w rozk³adzie zawartoœci
niektórych pierwiastków. Plechy porostu zawieraj¹ w sto-
sunku do kory sosny wyraŸnie podwy¿szone koncentracje
(w nawiasach zakresy obserwowane): Cd (<0,5–0,6 ppm),
Cu (5–7 ppm), Fe (252–818 ppm), Hg (0,131–0,209 ppm),
K (1676–3042 ppm), Mg (279–961 ppm), Mn (30–160
ppm), Na (44–97 ppm), Ni (<1–1 ppm), P (477–1000
ppm), Pb (<5–9 ppm), S (836–1321 ppm), V (1–2 ppm) i
Zn (50–84 ppm). Z kolei Al, Ca, Sr i Ti ujawniaj¹ zbli¿one
koncentracje w plechach porostu i w korze sosny. Na nie-
których stanowiskach plechy wykazuj¹ wzbogacenie w
wymienione pierwiastki, na innych natomiast kora.
Odczyn kory sosny z Wigierskiego Parku Narodowego
waha siê od 3,47 do 4,11.

We wszystkich biowskaŸnikach roœlinnych z badanych
parków siarka siarczanowa wystêpuje w iloœciach œlado-
wych, stanowi¹c 0,X do 0,0X% siarki organicznej. Zdecy-
dowana przewaga siarki organicznej nad siarczanow¹
mo¿e œwiadczyæ o braku stresu spowodowanego przez
substancje zanieczyszczaj¹ce pochodzenia atmosferyczne-
go (SO2 i SO4

–2) (Legge i in., 1988; Manninen i in., 1997).
W tab. 2 przedstawiono zakresy �34SCDT org. i �13CPDB

org. w jednorocznych (2001) i dwuletnich (2000) ig³ach
sosny P. sylvestris w badanych parkach. Z wyj¹tkiem
trzech stanowisk w Wigierskim Parku Narodowym (I, IV,
X), nie stwierdzono wyraŸnego zró¿nicowania �34S w
ig³ach sosny, jak równie¿ miêdzy dwoma przedzia³ami
wiekowymi igie³. W Wigierskim Parku Narodowym �34S
igie³ wykazuj¹ w wielu przypadkach niewielkie przesuniê-
cie w kierunku wartoœci bardziej dodatnich, co mo¿e
œwiadczyæ o wiêkszym przyswajaniu przez ig³y siarki z
gleb i ska³ macierzystych, ni¿ z emisji atmosferycznych
(Krouse, 1977). Wartoœci �34S w ig³ach ze Œwiêtokrzyskie-
go Parku Narodowego s¹ zbli¿one do uzyskanych we

wczeœniejszych badaniach (Migaszewski &
Pas³awski, 1996; Migaszewski, 1998;
Ga³uszka, 2002). Wzrostowi koncentracji
siarki organicznej towarzyszy niewielki spa-
dek wartoœci �34S (ryc. 6).

Rejestrowane koncentracje metali ciê-
¿kich i siarki w glebach s¹ pochodzenia natu-
ralnego i/lub antropogenicznego. Wielkoœæ
depozycji zanieczyszczeñ atmosferycznych
zale¿y od ich stê¿eñ w atmosferze, lokalnej
topografii i uk³adów barycznych oraz kierun-
ku i si³y wiatru. Z kolei na koncentracje pier-
wiastków w biowskaŸnikach roœlinnych
wp³ywaj¹ warunki topograficzne, klimatycz-
ne, hydrologiczne i edaficzne oraz cechy
fizjologiczne i genetyczne (Migaszewski &
Ga³uszka, 1998, 2003; Smith & Huyck, 1999;
Migaszewski i in., 2001). Wykonane badania
geochemiczne i biogeochemiczne wskazuj¹
na obecnoœæ podwy¿szonych koncentracji Cd
i Zn (stan. VII), Cu i Pb (stan. VIII ), Co, Cr,
Fe, Ni i S (stan. I) oraz As, Hg i Mn (stan. IV)

w po³udniowym sektorze Magurskiego Parku Narodowe-
go, co mo¿e œwiadczyæ o przemieszczaniu siê zanieczysz-
czeñ z terenu S³owacji. Na obszarze Œwiêtokrzyskiego
Parku Narodowego najwy¿sze zawartoœci Cd, Cu, Hg, Pb i
S obserwuje siê na stanowiskach V i VI (£ysica) i Zn — III
(Psarska — S zbocze), czyli w sektorze zachodnim parku.
Porównania z wczeœniejszymi badaniami (Migaszewski &
Pas³awski, 1996; Migaszewski, 1998) œwiadcz¹ o utrzy-
muj¹cym siê s³abym tle zanieczyszczeñ ponadregional-
nych, pochodz¹cych z rejonu Konina i obszaru
morawsko-œl¹sko-krakowskiego. Wydaje siê, ¿e wp³yw
Ÿróde³ lokalnychjest obecnie niewielki.

Bardzo interesuj¹cym aspektem badañ s¹ fotografie
wykonane podczas obserwacji powierzchni igie³ sosny w
skaningowym mikroskopie elektronowym. WyraŸnie
zaznaczaj¹ siê na nich (ryc. 5) idealnie sferyczne cz¹stki
py³ów przemys³owych. Na podstawie wielkoœci tych
cz¹stek oraz ich sk³adu chemicznego mo¿na stwierdziæ, ¿e
na terenie Magurskiego Parku Narodowego dominuj¹ py³y
z niedalekich Ÿróde³ (transgraniczne z obszaru S³owacji).
W Œwiêtokrzyskim parku zaznacza siê wp³yw odleg³ych
Ÿróde³, natomiast w Wigierskim spotyka siê sporadycznie
py³y g³ównie pochodzenia glebowego; w ig³ach nie stwier-
dzono tak¿e uszkodzeñ aparatów szparkowych czy
wosków epikutikularnych.

Wnioski

Wykonane badania pozwalaj¹ na wyci¹gniêcie nastê-
puj¹cych konkluzji:

1. W badanych parkach narodowych najwiêksza
wariancja sk³adu chemicznego gleb jest zwi¹zana g³ównie
z najmniejszymi odleg³oœciami (poziomami wariancji 4 i
3). Zbli¿on¹ prawid³owoœæ zanotowano tak¿e dla igie³
sosny P. sylvestris oraz kory z Wigierskiego Parku Narodo-
wego, choæ nie jest ona tak wyraŸna jak w przypadku gleb.
Wi¹¿e siê to z pewnoœci¹ z bardziej z³o¿onym wp³ywem
wielu czynników biologicznych i œrodowiskowych na
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Park narodowy
national park

Przedzia³ wiekowy igie³ sosny
pine needle age class

�
34SCDT org. �

13CPDB org.

‰

Magurski
jednoroczne (2001)

one–year 2,49 � 4,78
–27,10 �

–30,05

dwuletnie (2000)
two–year 3,18 � 4,53 –26,80 � –29,88

Œwiêtokrzyski
jednoroczne (2001)

one–year 3,19 � 4,75 –26,77 � –28,44

dwuletnie (2000)
two–year 2,33 � 4,17 –25,45 � –27,17

Wigierski
jednoroczne (2001)

one–year
2,47 � 9,78 –26,10 � –28,99

dwuletnie (2000)
two–year

3,04 � 14,82 –25,95 � –28,68

Tab. 2. Zakresy �
34SCDT org. i �

13CPDB org. w jednorocznych (2001) i
dwuletnich (2000) ig³ach sosny Pinus sylvestris w Magurskim,
Œwiêtokrzyskim i Wigierskim Parku Narodowym
Table 1. Ranges of �34SCDT org. and �13CPDB org. in one- and two-year old, i.e. 2001
and 2002, Scots pine needles from Magurski, Œwiêtokrzyski and Wigierski
National Parks



przyswajanie sk³adników od¿ywczych, w tym pierwiast-
ków potencjalnie toksycznych. W porostach Wigierskiego
Parku Narodowego najwiêksza czêœæ ca³kowitej wariancji
przypada na dwa poziomy — najwiêkszy (1) i najmniejszy
(4), co wynika z przyswajania przez plechy porostu H. phy-
sodes ró¿nych pierwiastków zarówno z powietrza, jak
równie¿ poœrednio poprzez przemywan¹ korê tak¿e z gleb i
pod³o¿a skalnego.

2. W Wigierskim Parku Narodowym rejestruje siê naj-
ni¿sze koncentracje wiêkszoœci pierwiastków. Park ten
mo¿e stanowiæ obszar odniesienia dla tego typu badañ w
Polsce.

3. Koncentracje wielu biopierwiastków w badanych
roœlinach z Wigierskiego Parku Narodowego osi¹gnê³y
prawdopodobnie poziom niezbêdny do prawid³owego
funkcjonowania organizmu.

4. Przy obecnym stanie wiedzy trudno jest wyznaczyæ
dopuszczalne koncentracje substancji toksycznych (As,
Cd, Cr, Hg i Pb oraz Cu, Mn i Zn) zarówno dla poszczegól-
nych gatunków roœlin, jak i ich konsumentów, jednak na
podstawie wykonanych badañ nie stwierdzono wiêkszego
zagro¿enia dla badanych ekosystemów leœnych.

5. Badania porównawcze koncentracji pierwiastków
miêdzy jednorocznymi i dwuletnimi ig³ami sosny P.
sylvestris oraz odpowiednio plechami porostu H. physodes
i kory sosny, potwierdzi³y wczeœniej zanotowane pra-
wid³owoœci, tzn. wzbogacenie igie³ jednorocznych w K,
Mg, Ni, P i na ogó³ w Cu a dwuletnich w Ca, Hg, Na i prze-
wa¿nie w Fe, Mn i Zn. Potwierdzono te¿ bioakumulacyjne
w³aœciwoœci plech porostu w stosunku do kory sosny.
Pierwsze z wymienionych wykazuj¹ wyraŸne wzbogace-
nie w Cd, Cu, Fe, Hg, K, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, S, V i Zn,
natomiast kora tylko w Ca.

6. Wyniki oznaczeñ stosunków izotopowych siarki w
ig³ach sosny P. sylvestris, przy jednoczeœnie œladowych
koncentracjach siarki siarczanowej, wskazuj¹ na niewielki
wp³yw „kwaœnych” opadów na zarejestrowane delty siarki.
Zbli¿one wartoœci �34S w ig³ach sosny z trzech badanych
parków œwiadcz¹ o podobnych Ÿród³ach antropogenicz-
nych i naturalnych siarki oraz warunkach frakcjonowania
izotopowego.

Autorzy sk³adaj¹ podziêkowanie zespo³owi Prof. dr hab.
Mariusza Oriona Jêdryska z Instytutu Nauk Geologicznych Uni-
wersytetu Wroc³awskiego za wykonanie oznaczeñ izotopowych
oraz Recenzentom za cenne i wnikliwe uwagi.
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