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1 Wstep i zalozenia teoretyczne

Rozwdj cywilizacyjny doprowadzit do wzrostu zapotrzebowania na kopaliny
mineralne, co z kolei mialo bezposrednie przetozenie na rozwoéj hutnictwa. W czasie
ostatnich stu lat sama globalna produkcja cynku wzrosta z kilkuset do ponad 13,4 min
ton w 2015 roku [U.S. Geological Survey, Mineral Commodity Summaries, dostgp: maj
2016]. Konsekwencja masowej eksploatacji i przerobki zt6z bylo zanieczyszczenie
srodowiska przyrodniczego.

Zanieczyszczenie atmosfery nasilito si¢ wraz z rewolucjg przemystowa
w XIX w. Niekontrolowane technologie wytwarzania i przetwarzania powodowaty
systematyczny wzrost emisji roznego rodzaju zanieczyszczen. Emitowane do atmosfery
gazy, przede wszystkim CO, CO,, SO,, NOy oraz pyly o réznej granulacji czastek
negatywnie wplywaly na stan zasobow przyrody. Konsekwencja tego byta dewastacja
gleb oraz degradacja szaty roslinnej [KACZOR, BRODOWSKA 2008; BACIAK i in.
2015]. Jednoczesnie stan lasow i poziom szkod wywotany dziataniem przemystu jest
wyjatkowo skomplikowany do oceny [VACEK i in. 1999]. Poza bezpo$rednim
wpltywem na komponenty $rodowiska przyrodniczego, zanieczyszczenia te powoduja
takze szereg posrednich zmian, ktéore w ztozony sposoéb wplywaja na roslinnosc,
procesy zachodzace w glebie oraz stan wod powierzchniowych, jak i podziemnych.

Pomimo znacznej redukcji emisji zanieczyszczen do atmosfery w latach 1989-
2008, Polska pozostaje glownym emitorem tych zanieczyszczen w Europie, zwlaszcza
CO,, SO, i pytow [JUDA-REZLER, MANCZARSKI 2010]. Ponadto raz wprowadzone
do srodowiska przyrodniczego zmiany moga mie¢ dtugotrwate konsekwencje.

Dodatkowo, potozenie Polski sprawia, ze jesteSmy narazeni nie tylko na emisje
pochodzace z krajowych zakladow, ale takze spoza granic naszego panstwa.
Na terytorium Polski opada rocznie ok. 350 tys. ton siarki powyzej krajowej emisji.
Zjawisko to jest spowodowane stosowaniem w przemysle wysokich kominow (200-
400 m), co powoduje, ze zasieg emisji rozszerza si¢ do setek kilometrow [JUDA-
REZLER, MANCZARSKI 2010]. Powstate zagrozenia maja rozlegly zasieg dziatania
nie tylko w skali przestrzennej, ale i czasowej (terminowej). Czas oddzialywania metali
znajdujacych si¢ w zanieczyszczonej przez hutnictwo glebie moze wynosi¢ ponad 200

lat [DEGRYSE, SMOLDERS 2006].



Najwigksze emisje metali cigzkich dotycza obszaro6w hutniczych a zwigzane sa
gtownie z przerobka rud cynkowo-otowiowych, miedzi, niklu i Zelaza. Dewastacja
srodowiska W Polsce zaznaczyla si¢ mi¢dzy innymi wokot kopalh i hut miedzi
na Dolnym Slasku [KABALA, SINGH 2001] oraz cynku i otowiu w rejonie $lasko-
krakowskim [TRAFAS i in. 1990; DUDKA i in. 1995; HELIOS-RYBICKA 1996;
ULLRICH i in. 1999; CABALA, TEPER 2007; KANDZIORA-CIUPA i in. 2015]
a zwigzana byla z transferem do gleb wysokich tadunkéw Zn, Pb oraz Cd [WILSON,
BELL 1996; CAPPUYNS i in. 2006].

Zalozenia teoretyczne

Badaniami obj¢to 7 stalych powierzchni badawczych zlokalizowanych na
dawnych siedliskach borowych. Trzy z nich znajdujg si¢ w rejonie oddziatywan
przemystowych ,,Huty Katowice” w Dabrowie Gorniczej, kolejne trzy w obszarze
oddziatywan Huty Cynku ,Miasteczko Slaskie”. Ostatnig powierzchnia byt Kokotek,
teren referencyjny, lezacy w rejonie Nadle$nictwa Lubliniec. Od 1975 roku na
wspomnianych terenach rozpoczg¢to badania prowadzone przez naukowcow z
Uniwersytetu Slaskiego, ktorych celem byto m.in. zbadanie zmian w sktadzie fitocenoz,
ktore zachodzily pod wptywem dzialania emitoréw oraz sprawdzenie jaki jest dalszy los
wyemitowanych substancji (gtownie metali cigzkich) w wybranych ekosystemach.
Gatunkami, ktore wowczas wybrano jako wzorcowe 1 postluzono si¢ nimi jako
bioindykatorami byty migdzy innymi Vaccinium myrtillus L. oraz Vaccinium vitis-
idaea L. [LOREK 1977;1978,1979; MOSO-KUBALA 1997, POMIERNY i CIEPAL
2004; POMIERNY 2007; NADGORSKA-SOCHA, CIEPAL 2009]. Niniejsze badania,
jako kolejny etap badan wieloletnich, dostarczaja dodatkowych informacji i
umozliwiajg zestawienie juz posiadanej wiedzy z aktualnym stanem jako$ci sSrodowiska
na wspomnianych obszarach, ktére objete sa od dluzszego czasu dzialaniami
proekologicznymi.

Wobec powyzszego, w celu przesledzenia zmian jakie zaszly na przestrzeni lat
we wspomnianych ekosystemach rowniez postuzono si¢ wspomnianymi gatunkami. W
celu wykazania zmian jakie zaszty w skali wieloletniej nalezalo wykona¢ badania
opierajac si¢ na uprzednio zastosowanych metodach. Dodatkowo, w celu realizacji tezy
stawianej w niniejszej pracy poszerzono ich zakres o szczegdétowe pomiary powierzchni

aparatu asymilacyjnego oraz biomasy. Wyniki badan opracowano statystycznie.



Celem pracy bylo udowodnienie tezy, ze u populacji Vaccinium vitis-idaea L.
oraz Vaccinium myrtillus L. poddanych obcigzeniu zanieczyszczeniami przemystowymi

dochodzi do zréznicowania fenotypowego.

Cele szczegotowe pracy:
1. Porownanie stopnia obcigzenia przez wybrane metale oraz siarke
roznych zbiorowisk znajdujacych sie w strefie emisji przemystowych.
2. Okreslenie zmian w stezeniu metali ciezkich i1 siarki we frakcji ogdlnej
gleby na przestrzeni lat.
3. Okres$lenie réznic w koncentracji metali cigzkich i siarki na réznych
glebokosciach w wierzchnich warstwach gleb na terenach w réznym

stopniu zdegradowanych.

Materiatl rodlinny:

4. Oszacowanie roéznic w obcigzeniu réznych populacji Vaccinium vitis-
idaea L. oraz Vaccinium myrtillus L. metalami ciezkimi i siarkg.

5. Porownanie zawarto$ci metali cigzkich w réznych organach Vaccinium
vitis-idaea L. oraz Vaccinium myrtillus L. pochodzacych z terenow
znajdujacych si¢ w strefie emisji przemystowych.

6. Porownanie biologii Vaccinium vitis-idaea L. oraz Vaccinium myrtillus

L. w odpowiedzi na odziatywanie réznego typu antropopresji.



2 Literatura przedmiotu

2.1 Problemy srodowiskowe zwigzane z glebg

Obok mikro i makroelementéw niezbednych do zycia organizmom roslinnym,
kumulacji w glebie podlegaja pierwiastki o witasciwosciach toksycznych, chociaz w
mniejszych ilo$ciach. Ich biodostepnosé, jak i mozliwos¢ wymycia do wody gruntowej,
stanowi jednak istotny problem srodowiskowy.

Nadmierne stezenia pierwiastkow czegsto zwigzane s3 z  naturalnie
wystepujacymi ztozami. Coraz czg$ciej jednak wynikaja z gospodarczej dzialalnosSci
cztowieka [HAN i in. 2002].

Gleba powstaje z wystawionych na dziatanie czynnikéw zewnetrznych skat
pokrywajacych powierzchnie ziemi. Pedosfera czesto jednak nie odzwierciedla sktadu
chemicznego zwigzanej z nig skaly macierzystej, co jest konsekwencja przemieszczania
si¢ na znaczne odlegtosci jej wierzchniej warstwy. Transport ten moze zachodzi¢
z wiatrem, woda lub lodem. Na sktad chemiczny gleby wplywaja takze migracje
pierwiastkow zwigzane z emisjami pochodzacymi ze zrodet naturalnych takich jak
wulkany, pozary lasow.

Niemniej jednak dla wigkszosci metali toksycznych naturalna migracja
w $rodowisku jest niewielka w poréwnaniu do emisji wynikajacej z dziatalnosci
przemystowej, co oznacza, ze ludzkos¢ stala si¢ kluczowym czynnikiem w globalnym
obiegu atmosferycznym metali $ladowych. Glownym zrodiem metali ciezkich
w $rodowisku, w tym kadmu, miedzi, cynku i otowiu, sg dziatania antropogeniczne, do
ktorych mozemy zaliczy¢ m.in. przemyst energetyczny, gornictwo i hutnictwo.

Metale emitowane do atmosfery wraz z najdrobniejsza frakcja zanieczyszczen
moga przemieszcza¢ si¢ na znaczne odleglosci wynoszace nawet setki kilometrow
[WANGBERG i in. 2003]. Niezaleznie jednak od wielkosci czastek, w sktad ktorych
wchodzg, moga by¢ deponowane w postaci suchej lub mokrej (wraz z opadem)
w roznych odlegltosciach od zrddet emis;ji.

Ilos¢ depozycji zalezy od warunkéw meteorologicznych: ilosci i1 kierunku
wiatrOw niosgcych masy powietrza z terenu uprzemystowionego, czestosci 1 wielko$ci
opaddw, temperatury oraz wysoko$ci warstwy mieszania w atmosferze, jak réwniez

od powierzchni depozycji [ZIELONKA 2008].



2.2 Kumulacja pierwiastkéw w glebie a ich biodostepnosé

Stezenie metali w glebie zalezy od tta geochemicznego oddziatywan
klimatycznych oraz antropogenicznych [STRACZYNSKA, STRACZYNSKI 2000;
KABATA-PENDIAS 2004]. Jednak, na zawarto$¢ fitodostepnych frakcji metali
cigzkich w glebie znaczacy wpltyw ma wiele czynnikow glebowych [ZANIEWICZ-
BAJKOWSKA 2000; KWIATKOWSKA, MACIEJEWSKA 2005; KWIATKOWSKA-
MALINA, MACIEJEWSKA 2009]. Wsrdd nich decydujaca role odgrywaja: rodzaj
gleby, zawarto$¢ substancji organicznej, wiasciwosci sorpcyjne, pH oraz warunki
redoks [HERNANDEZ i in. 2003; BARANCIKOVA i in. 2004; KUKIER i in. 2004;
AMINI iin. 2005; BASTA i in. 2005]. Mobilnos¢ w srodowisku glebowym zalezy tez
od chemicznego charakteru samych pierwiastkow oraz ilosci wody przesigkajacej przez
glebe.

Struktura gleby i jej zdolno$¢ do tworzenia agregatow wpltywa na pobieranie
zwigzkow mineralnych przez rosliny. W warunkach naturalnych gleby lekkie,
ze wzgledu na niskg zawarto$¢ koloidow, charakteryzuja si¢ mniejszg ilosciag metali niz
ciezkie. Jednak przy takim samym stopniu skazenia, to gleby ciezkie silniej wigza
metale w kompleksach sorpcyjnych, dzigki czemu zmniejszajg ich dostepnos¢ dla roslin
[GRUCA-KROLIKOWSKA, WACLAWEK 2006]. Do metali cigzkich silnie
wigzanych w glebach, a tym samym trudno rozpuszczalnych i trudniej dostgpnych
dla roslin, naleza migdzy innymi otéw i miedz.

Na biodostgpnos¢ metali dla roslin wptywa takze ilo$¢ substancji organicznej
w glebie, ktora jest istotnym elementem detoksykacji gleb skazonych metalami
cigzkimi. Kolejnym czynnikiem jest ilo$¢ tlenu znajdujacego si¢ w roztworze
glebowym. Odpowiednia jego zawarto$¢ zapewnia bowiem zachodzenie tlenowych
procesOw zapewniajacych energie potrzebng chociazby do mechanizmu aktywnego
pobierania jonéw [BARANCIKOVA i in. 2004; SIWEK 2008].

Pomimo tego, ze wigkszo§¢ metali cigzkich jest unieczynniona w humusie,
zaadsorbowana z koloidami glebowymi, czy zwigzana ze sktadnikami nieorganicznymi,
badania dowodza, ze dostepnos¢ metali ciezkich dla roslin skorelowana jest z ich iloscig
w podtozu oraz czasem ekspozycji na metale [KAMAL i in. 2004]. Zaleznos¢ ta jest
dostrzegalna szczegélnie u hiperakumulatoréw, czyli ro$lin przystosowanych
do pobierania i kumulowania metali [GRUCA-KROLIKOWSKA, WACLAWEK 2006;
VAN DER ENT i in. 2013]. W przypadku niektorych hiperakumulatorow zawarto$¢
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metali w nadziemnych cz¢$ciach roslin nawet przekracza zawarto$¢ badanego
pierwiastka w glebie [ZHAO i in. 2000; ABRATOWSKA 2013]. Akumulacja metali w
roslinach jest takze zwigzana z odlegtoscig od zrodia emisji. Im blizej emitora, tym

stezenia metali w glebie i w roslinach sg wyzsze [MARTLEY i in. 2004].

2.3 Drogi przedostawania si¢ metali ciezkich do organizmoéw roslinnych

Wigkszo$¢ metali cigezkich przedostaje si¢ do rosliny poprzez system
korzeniowy [EAPEN, D’SUOZA 2005]. Dodatkowa droga wnikania jest takze
powierzchnia liScia wraz z aparatami szparkowymi. Korzen pobiera pierwiastki
zroztworu glebowego za pomoca biatek jonowymiennych, li§¢ pozwala za$
na pobieraniec metali wchodzacych w sktad pylow, ktore moga ulega¢ na ich
powierzchni depozycji suchej lub mokrej [GARREC, RENARD 1996 za HAYIAN,
STUANES 2003; BONDADA i in. 2004; SIWEK 2008].

Szybko$¢ z jaka korzenie sa w stanie pobiera¢ metal zalezy od postaci
chemicznej, w jakiej pierwiastki te wystepuja w glebie [RUCHARSKI i in. 2001].
Kationy w fazie wodnej przyswajane sa tatwo, kationy wymienne w kompleksach
nieorganicznych i organicznych - $rednio, kationy schelatowane natomiast stabo.
Pierwiastki wytragcone na powierzchni czgsteczek glebowych przyswajalne sg dopiero
po rozpuszczeniu, pierwiastki zwigzane w czgstkach substancji organicznej dopiero
po rozktadzie.

Wolne jony latwo pobierane sa przez ros§ling na drodze dyfuzji, zwigzki
kompleksowe wymagaja natomiast obecnosci substancji zwigkszajacych ich mobilno$é
[KABATA-PENDIAS 1995]. Wyjatek stanowi kadm, ktory w obecnoSci jondw
chlorkowych tworzy kompleks lepiej przyswajalny przez system korzeniowy roslin
[WEGGLER i in. 2004 a, b]. Jest to jeden z przyktadéw synergizmu wystepujacego
pomigdzy jonami [SIWEK 2008].

Cecha powszechnie wystepujaca u roslin jest zdolno$¢ do modyfikacji
przestrzeni przykorzeniowe] przez aktywne wydzielanie w jej obrgbie szeregu
zwiagzkow organicznych, za co odpowiedzialna jest w duzej mierze btona komoérkowa
komorek korzenia. Naleza do nich m.in. niskoczasteczkowe kwasy organiczne (np.:
jablkowy, cytrynowy, szczawiooctowy) oraz niektore aminokwasy (np.: arginina).
Zwigzki te okreslane sg jako fitosiderofory isa zdolne do uwalniania metali z

nierozpuszczalnych kompleksow glebowych, zwiekszajac w ten sposéb ich absorpcje
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[LOPEZ-BUCIO i in. 2000; KUCHARSKI iin.2001; GRUCA-KROLIKOWSKA,
WACLAWEK 2006]. Innym sposobem zwigkszenia mobilizacji metali jest
zmniejszenie pH strefy przykorzeniowej za co takze odpowiedzialna jest plazmalemma
komorek korzenia, ktora w aktyny sposob wydziela jony wodoru poza organizm
roslinny. Mechanizmy te cechujg si¢ jednak matg specyficznoscig przez co wraz z
pozadanymi metalami mobilizacji mogg ulega¢ takze niepozadane pierwiastki (np.: Pb i
Cd) [GWOZDZ, KOPYRA 2003; GRUCA-KROLIKOWSKA, WACEAWEK 2006].

Pobrane metale ro$lina moze wyeliminowa¢ wraz z sezonowym zrzucaniem
lisci. W ten sposob metale wtornie wzbogacaja glebe [PERRONNET 2000;
ABRATOWSKA 2013].

2.4 Mechanizmy tolerancji roslin na metale

Mechanizm pobierania metali przez korzenie roslin jest wypadkowa kilku
procesow, takich jak: zjawiska mikrobiologiczne i procesy fizykochemiczne
zachodzace w ryzosferze, transport metali przez blony do komorek oraz transport
wewnatrzkomoérkowy. Jednym z nich jest mechanizm unikania, ktory moze polegac
na ograniczeniu pobierania metali przez korzenie na skutek modyfikacji ryzosfery,
struktury $ciany komoérkowej lub blony komérkowej [ABRATOWSKA 2013].

Elementem pozakomorkowej strategii unikania metali moze by¢ mikoryza
arbuskularna  pozytywnie  wplywajaca na wzrost, produktywnos$¢, sukcesje
oraz konkurencyjno$¢ symbiotycznych roslin. Grzybnia i arbuskule moga stanowié
dodatkowy kompartment apoplastyczny unieruchamiajacy metale. W ten sposob grzyby
mikoryzowe ograniczaja transfer metali do pedow [BLASZKOWSKI 2004].

Zmniejszenie dostgpnosci metali dla korzenia zwigzane jest chociazby
z wystgpowaniem przykorzennej strefy utleniajacej, przez co metale staja si¢ stabiej
rozpuszczalne. Komorki korzenia moga takze wydziela¢ do otoczenia substancje
chelatujace metale balastowe, dzigki czemu pozostaja one w Srodowisku glebowym,
oraz zwigzki zmieniajace kwasowo$¢ ryzosfery. Utrzymanie alkalicznego $rodowiska
umozliwia zmniejszenie dostepnosci tych pierwiastkow [SEREGINI, IVANOW 2001,
KABATA-PENDIAS 2004; BENAVIDES i in. 2005].

Innym sposobem unikania jest mobilizacja metali w $cianie komodrkowe;j
[ABRATOWSKA 2013]. W tym celu korzen rosliny moze wydziela¢ rézne substancje:

Sluzy, kalozg, histydyneg, kwasy organiczne, w tym kwasy uronowe. Dla przyktadu
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grupy karboksylowe kwaséw uronowych wigza metale, co powoduje zatrzymanie ich
na powierzchni korzenia. W ten sposob silnie wigzany jest chociazby otow.

Wspomnianym wczesniej modyfikacjom towarzyszy zmniejszenie ptynnosci
btony komodrkowej, co redukuje transport o charakterze pasywnym. Unieruchomieniu
moga ulec przenosniki biatkowe bogate w podstawniki tiolowe, moze dojsé¢
do zmniejszenia pojemnosci jonowymiennej, zwlaszcza w odniesieniu do kationow,
zahamowaniu moze ulec takze blonowa ATP-aza [BENAVIDES i in. 2005].

Wydaje si¢ jednak, ze dla odpowiedzi roslin na dziatanie metalu istotna jest
nie tyle zdolno$¢ w ograniczeniu jego pobierania, co umiejetno$¢ ochrony metabolizmu
komorki przed toksycznym dziataniem tych pierwiastkow. Wewnatrzkomorkowy
mechanizm tolerancji polega na wytworzeniu zwigzkéw kompleksujacych metale, ktore
gromadzone sg W nieszkodliwych miejscach np. w apoplascie komorek korzenia. Jest
to tym wazniejsze, ze po przekroczeniu pewnego progowego stezenia, mechanizm
wykluczania zostaje zaburzony i metale sa pobierane do organéw roslin [WOICIK,
TUKENDORF 1995].

Po przekroczeniu bariery korzeniowej, jony transportowane sg gltdéwnie przez
apoplast. Zmiany w obrg¢bie $ciany komérkowej moga wptywac na wigzanie np. Zn, Cu,
Pb, Cd z resztami histydylowymi, pektynami i hemicelulozami oraz we¢glanami i
krzemianami. Istotnym ograniczeniem dla transportu pierwiastkow jest endoderma,
ktorej Sciany wysycone s3 hydrofobowa substancja ograniczajacg transport wody i
jonéw a pasemka Caspary’ego oraz wakuole komorek endodermy magazynuja metale
(Zn, Cu, Cd) [BARANOWSKA-MOREK, WIERZBICKA 2004; ABRATOWSKA
2006]. Mechanizmy te zabezpieczaja przed przedostaniem si¢ nadmiernych ilosci
pierwiastkow badZz metali balastowych do pedu. Dla poziomu tolerancji na metale
znaczenie ma nie tylko mozliwos¢ unieruchomienia metali w $cianach, ale takze i
zatrzymywanie w okreslonych tkankach i co za tym idzie, organach [BARANOWSKA-
MOREK 2003].

Zawarto$¢ metali w poszczeg6lnych czesciach roslin najczgsciej przedstawia si¢
nastepujaco: korzen> licie> lodyga> kwiaty> nasiona. U niektdrych roslin obserwuje
si¢ strategi¢ zwigkszonej kumulacji metali w nadziemnych czesciach roslin. Obserwuje
si¢ wtedy u nich mechanizmy zmniejszajace pH S$rodowiska, stwierdza si¢ takze
obecno$¢ zwigzkow odpowiedzialnych za zwigkszenie biodostepnosci jondw 1 wzrost
ich pobierania przez korzenie [CLEMENS 2001; CLEMENS i in. 2002]. Kilkukrotnie

wyzsze tez moze by¢ tempo przemieszczania si¢ metali do lisci u tych ro$lin.
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Skuteczniejsze sa u nich metody kompartmentacji i sekwestracji metali w miejscach ich
deponowania: wakuolach mezofilu, epidermie, komoérkach wydzielniczych i innych
czesciach lisci [ZHAO i in. 2000; WIERZBICKA, PIELICHOWSKA 2004].

Transport z korzenia do nadziemnych czesci roslin odbywa si¢ w soku
ksylemowym. Najczgsciej metal transportowany jest wraz z ligandem, do ktérych
zaliczy¢ mozemy: kwasy organiczne, histydyng, fitochelatyny. Zmniejsza
to prawdopodobiefistwo wiazania ich do jonowymiennych czesci naczyn [STROINSKI
2002]. Uznaje sie, ze transport ksylemowy jest szczegdlnic intensywny
U hiperakumulatorow [MALKOWSKI, KURTYKA 2003]. Z tkanki przewodzacej
metale transportowane s3 do cytozolu poprzez przenosniki kationowe o szerokiej
specyficznosci  substratowej, gdzie ulegaja detoksykacji z udzialem biatek
towarzyszacych (chaperonéw). Chaperony uczestniczag w transporcie jonow do organelli
oraz metaloprotein i1 innych czynnikéw kompleksujacych; fitochelatow, kwasow
organicznych i aminokwas6w. Mechanizmy unieczynnienia metali polegaja na wigzaniu
metalu w kompleksy oraz transporcie tych kompleksow do wakuoli, gdzie nastepnie sa
gromadzone [CLEMENS 2001]. Nadmiar metalu moze by¢ usuwany nie tylko
do wakuoli, ale takze poza obrgb komorki do apoplastu poprzez uwypuklenia

plazmalemmy tzw. plazmotubule, co obserwowane jest chociazby u Allium cepa L.
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2.5 Wplyw metali ciezkich na organizmy zywe

25.1 Cynk

Jednym z najpowszechniejszych metali sladowych wystepujacych w skorupie
ziemskiej jest cynk. Duza zawarto$¢ tego pierwiastka (10-20 mg/kg s.m.) w skalach
skorupy ziemskiej przeklada si¢ na jej zawartos¢ w glebie. Dzieje si¢ tak dlatego, ze
powstale w wyniku wietrzenia zwigzki cynku sg dobrze rozpuszczalne a powstale jony
tworza pofaczenia mineralne lub organiczno-mineralne o duzej mobilnosSci
[WASYLEWICZ, KOSTECKI 2013]. Jego mobilnos¢ w glebie zalezy od postaci, w
jakiej si¢ w niej znajduje. Forma ta zalezy od pH $srodowiska glebowego, temperatury,
potencjatu redoks, wlasciwosci sorpcyjnych gleby, zdolnosci jonowymiennej, obecnosci
innych jonow, sktadu 1 jako$ci roztworu glebowego [NAIM 1 in. 2003; MAPANDA i in.
2005; SKORDAS, KELEPERTSIS 2005].

Goérna naturalna granica zawarto$ci tego pierwiastka w glebie zostata ustalona
na poziomie 250-300 mg/kg s.m. W zalezno$ci od typu gleby pierwiastek ten juz w
stosunkowo niewielkich ilosciach moze wplywa¢ na metabolizm glebowy.
Stwierdzono, ze niewielkie ilosci Zn (rzedu 100 mg/kg s.m.) moga zaburzac procesy
nitryfikacjyjne. Z kolei wysokie stezenia tego pierwiastka (na poziomie 1000 mg /kg
s.m.) moga hamowac procesy mikrobiologiczne. Badania wykazaty, ze 86% cynku
zawartego w glebach ma pochodzenie antropogeniczne [KWAPISZ i in. 2016].

Cynk jest pierwiastkiem niezb¢dnym dla ro$lin, poniewaz moze wchodzi¢ w
sktad enzymow m.in. dehydrogenaz, czy fosforylaz, dzigki czemu wplywa
na metabolizm cukrow, synteze bialek, przepuszczalno$¢ bton komorkowych, synteze
auksyn, odpornos$¢ roslin na patogeny oraz susz¢. Bierze udzial takze w ekspresji
genetycznej jako sktadnik rybosomow oraz poprzez tworzenie tzw. ,palcow
cynkowych” [GRUCA-KROLIKOWSKA, WACEAWEK 2006].

Cynk pobierany jest przez rosliny proporcjonalnie do jego zawartosci w glebie.
Zarébwno jego nadmiar, jak i niedobor dziata toksycznie na organizmy roslinne.
Niedoboér cynku powoduje zaburzenia procesoOw metabolicznych i rozwojowych.
Dysfunkcje tych proceséw objawiajg si¢ wytwarzaniem skroconych miedzywezli,
zmniejszeniem powierzchni lisci oraz zahamowaniem rozwoju. Do innych objawoéw
nalezg: chloroza miedzyzylkowa i fioletowo-czerwone plamki na lisciach [GRUCA-
KROLIKOWSKA, WACLAWEK 2006].
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Do typowych objawéw nadmiaru cynku nalezg zaburzenia procesu fotosyntezy a
takze chloroza lisci. Czgsto pojawiajg si¢ takze zmiany nekrotyczne na roznych
cze$ciach ro$lin. Obnizeniu tez ulega zdolno$¢ nasion do kietkowania [GRUCA-

KROLIKOWSKA, WACEAWEK 2006].

25.2 Kadm

[lo§¢ kadmu w glebach jest zroznicowana, co ma zwigzek z r6zng zawartoscig
tego pierwiastka w skorupie ziemskiej. Jesli jednak raz zostanie wprowadzony do gleby,
dlugo si¢ w niej utrzymuje, bo ponad 250 lat, wchodzagc w sklad prochnicy
i przybierajac atwo przyswajalne dla roélin formy. Srednia jego zawarto$¢ w glebie
mieSci si¢ w granicach 0,03-0,22 mg Cd/kg s.m. Wystepuje w niej w postaci
skompleksowanych jonéw i chelatéw organicznych [GRUCA-KROLIKOWSKA,
WACLAWEK 2006].

Kadm pomimo tego, ze jego wlasciwosci geochemiczne sg podobne do cynku
[MENGEL, KIRKBY 2001; KICINSKA 2011], cechuje si¢ od niego wicksza
mobilnoscia [GRUCA-KROLIKOWSKA, WACLAWEK 2006]. Mobilnoéé kadmu jest
Scisle skorelowana z pH gleby [BARANCIKOVA i in. 2004; KIRKHAM 2006;
GRUCA-KROLIKOWSKA, WACEAWEK 2006, SINGH, MYHR 1998].
W érodowisku kwasnym (pH 4,5-5,5) jest bardzo mobilny, za$ w $rodowisku
alkalicznym ulega unieruchomieniu poprzez tworzenie weglanoéw i fosforanéw kadmu.
Jednak, tworzone przez niego w Srodowisku zasadowym jony chelatow powoduja, ze
nadal utrzymuje si¢ jego aktywnos¢ w glebie [SZCZEPOCKA 2005].

Kadm nie jest potrzebny roslinie w procesach fizjologicznych. Jest jednak
przyswajalny wprost proporcjonalnie do jego st¢zenia w $rodowisku przez system
korzeniowy oraz liscie i todygi [TERELAK, PIETRUCH 2000]. Badania wskazuja, ze
najistotniejszymi czynnikami wptywajacymi na pobieranie kadmu przez ro$liny jest
jego nie tylko jego zawartos¢ ale takze odczyn gleby. Obserwuje si¢ liniowg zaleznos¢
miedzy pH gleby a przyswajalnoscia tego pierwiastka przez ro§liny [TUDOREANU,
PHILLIPS 2004]. Przyswajalno$¢ kadmu przez rosliny czgsto jest zwigzana z
obecnos$cig innych pierwiastkow. Stwierdzono miedzy innymi, Zze obecnos$¢ jonow:
cynku [ZHAO i in. 2002; KIRKHAM 2006], fosforu [DHERI i in. 2007], chloru
[OPORTO i in. 2009], wapnia [CHOI, HARADA 2005] i miedzi [KUDO i in. 2011] w

podtozu powoduje zmniejszenie jego ilosci w tkankach. Z kolei obecno$¢ zelaza w
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formie zwigzanej (np. w formie chelatow), moze powodowac znaczny wzrost
pobierania kadmu do czesci nadziemnych [SKOLOZDRZY i in. 2001].

Fitotoksyczno$¢ kadmu objawia si¢ zaburzeniami w pobieraniu makro oraz
mikroelementéow niezbednych do prawidlowego funkcjonowania ro$liny. Jego
toksyczno$¢ wynika rowniez z podobienstwa do jondéw cynku, co moze skutkowac
zastgpowaniem go w funkcjach metabolicznych. Inaktywuje enzymy, przez co dziata
toksycznie. Powoduje tym samym zaburzenia fotosyntezy, zmian¢ przepuszczalnosci
bton, struktury DNA, obniza zdolno$¢ pobierania CO; i zaburza przemiany zwigzkow
azotowych [WOLAK i in. 1995].

Objawami zatrucia kadmem sg plamy chlorotyczne, brunatnienie blaszek
lisciowych, zaczerwienienie zytek, skrecanie lisci, grubienie i skrocenie korzeni.

Rosliny oporne na dziatanie kadmu tworzg fitochelaty, ktore wigzac ten

pierwiastek, neutralizujac jego toksycznos$¢.
2.5.3 Miedz

Miedz, podobnie jak cynk, powszechnie znajduje si¢ w skorupie ziemskiej, cho¢
sredni zakres wystgpowania jest od niego wigkszy bo wynosi 5-100 mg/kg s.m.
Stezenie tego pierwiastka w glebie takze jest zr6znicowane i miesci si¢ w granicach 1-
130 mg/kg s.m. Zwiazki miedzi sa na ogot dobrze rozpuszczalne, uwalniane jony
tworza polaczenia z substancja organiczng, mineratami ilastymi, wystepuja takze
w formie roznych wytracen, takich jak: siarczany, siarczki i weglany [TERELAK i in.
2000]. Biodostgpnos¢ miedzi dla organizmoéow ro$linnych zalezy migdzy innymi od
takich czynnikow jak: stezenie tego pierwiastka w glebie, ilo§¢ substancji organicznej,
pH oraz pojemnosci wymiany kationéw (PWK) [CHAIGNON i in. 2002; BRAVIN i in.
2009; WU i in. 2010]. Mtode ro$liny intensywniej kumulujg tatwo przyswajalng miedz,
szczegblnie w najbardziej aktywnych organach. Transportujg ja w formie jonow Cu?*
lub w postaci chelatéow miedziowych [GRUCA-KROLIKOWSKA, WACEAWEK
2006]. Miedz moze by¢ toksyczna dla roslin, obserwuje si¢ takze wzrost jej
toksycznosci w potaczeniu z toksycznym oddziatywaniem innych metali [ONDER i in.
2007].

Podobienstwo do cynku ujawnia si¢ w znaczeniu miedzi w zyciu rosliny. Jako
kofaktor wielu enzymow jest niezbgdna do zachodzenia proceséw odpornosciowych,
reprodukcji roslin, fotosyntezy, oddychania, przemian zwigzkow azotowych, transportu
weglowodanoéw oraz translacji [TYKSINSKI 2002].
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Zapotrzebowanie roslin na miedz jest niewielkie. Szacuje si¢, ze minimalny
zakres tego pierwiastka jaki jest potrzebny ros$linie wynosi okoto 2 mg/kg s.m gleby.
Czesto jednak mimo dostepnosci miedzi w $rodowisku, wystepuje zjawisko jej
niedoboru u roslin. Uwaza si¢, ze najczgstsza przyczyna sg nieprawidtowosci
fizjologiczne zaburzajace transport tego pierwiastka. Przy niedostatku miedz moze by¢
transportowana ze starzejacych si¢ lisci do mtodych zaréwno przez ksylem, jak i1 floem,
cho¢ nie jest to reguta [GARNETT, GRAHAM 2005] .

Przy duzej koncentracji miedzi nastepuje gromadzenie si¢ jej w chloroplastach,
CO przyczynia si¢ do wystepowania zaktocen w procesie syntezy chlorofilu. W wyniku
Wwigzania si¢ miedzi z biatkami w korzeniach, nastepuje ich skrocenie oraz pogrubienie.
Obserwuje si¢ takze brak wtosnikow [CIEPAL 1992, KROGULEC 1993]. Wystepuja
wtedy zaburzenia w oddychaniu i aktywnosci enzymoéw. Wysokie stezenia miedzi
w glebie moga spowodowa¢ migdzy innymi obnizenie tempa lub zahamowanie wzrostu
pedow, spadek liczby lisci, ich choroby i przebarwienia oraz przedwczesne starzenie
[PANDEY, SHARMA 2002].

2.5.4 Olow

Otow nalezy do pierwiastkoéw, ktorych udziat w skatach waha si¢ w zakresie od
0,1 do 40 mg/kg s.m. Naturalna zawarto$¢ otowiu w glebach lekkich wynosi 20 mg/kg
s.m., w glebach $rednich i ciezkich 30 mg/kg s.m., a w glebach organicznych 25 mg/kg
s.m. [SZCZEPOCKA 2005]. Najpowszechniej wystepujaca formg tego pierwiastka
W zewngtrzne] warstwie skorupy ziemskiej jest siarczek (PbS-galenit), z ktérego Pb
uwalniany jest do gleby w procesie utleniania, w zwiazku z tym udziat otowiu w glebie
zazwyczaj jest proporcjonalny do jego zawartosci w skale macierzystej [TERELAK,
PIETRUCH 2000]. Czesto jednak pojawienie si¢ tego pierwiastka w gornych
warstwach gleby jest wynikiem dziatan antropogenicznych.

Otow czesto przyjmuje formy stabo dostepne dla roslin a dostepnos¢ ta jest
zwigzana z wystegpowaniem innych pierwiastkow, czy zwigzkéw chemicznych.
Dla przyktadu obecnos¢ wapnia, siarki, czy fosforu moze zmniejszy¢ mobilno$¢ otowiu
w glebie.

Do tej pory nie udowodniono, ze pierwiastek ten jest potrzebny dla normalnego
wzrostu i rozwoju roslin [TUJAKA i in. 2004]. Aby uchroni¢ si¢ przed toksycznym
dziataniem otowiu, rosliny odktadaja go w komoérkach endodermy lub na btonach
epidermy komorek korzenia oraz todyg. Organami narazonymi na wystgpowanie tego

18



pierwiastka sg takze liScie, do ktorych wnika na skutek uszkodzenia powierzchni, przez
aparaty szparkowe lub moze by¢ zatrzymany w kutikuli [CIEPAL 1992; SKOLODZY i
in. 2001].

Szkodliwy wptyw otowiu wynika z jego duzego powinowactwa do biatek, przez
co oddziatuje na morfologi¢ i anatomig roslin. Objawia si¢ to gtdwnie zahamowaniem
ich wzrostu. Olow hamuje bowiem podzialy komoérkowe oraz ostabia procesy
metaboliczne [FURMANEK, ANDRZEJEWSKA-PONOMAREV 2006]. Gromadzac
si¢ W $cianach komoérkowych endodermy i naczyn, zaburza pobieranie wody i
sktadnikéw pokarmowych, co wptywa na opoznienie proceséOw kietkowania roslin
[CHLOPECKA i ADRIANO 1997]. Otéw inaktywuje podstawowe dla metabolizmu
enzymy, narusza rownowage elektrolityczng, zaburza transport -elektrondéw w
mitochondriach i chloroplastach. Jest sprawca stresu oksydacyjnego i powstawania
wolnych rodnikéw. Ich duze stezenie powoduje uszkodzenia strukturalne i funkcjonalne
komorek [FURMANEK, ANDRZEJEWSKA-PONOMAREYV 2006]. Pierwiastek ten
powoduje takze rozerwanie wigzah wodorowych w kwasach nukleinowych, przez co
destabilizuje ich strukture [MICAL i in. 1997; SKOLODZY i in. 2001].

Do objawow zatrucia olowiem nalezg skrdcenie korzeni, zmniejszenie ilosci
wlosnikéw, zmniejszenie powierzchni blaszki liSciowej, zmiany chlorotyczne lisci,
czasem nekrotyczne, czerwone zabarwienie lisci, zmniejszenie turgoru [SKOLODZY i
in. 2001; GRUCA-KROLIKOWSKA, WACEAWEK 2006].

255 Zelazo

Zelazo nie nalezy do pierwiastkow $ladowych, poniewaz powszechnie znajduje
si¢ W skorupie ziemskiej oraz w glebie ($srednio 460 mg/kg s.m.). W roztworze
glebowym wystepuje w formie jonowej oraz w postaci réznorodnych kompleksowych
potaczen mineralnych i organicznych. Organiczne potaczenia zelaza zwigkszajg na ogot
jego mobilnos¢ a stopien jego ruchliwo$ci zmienia si¢ wraz ze zmiang warunkow
srodowiskowych. W $rodowisku kwasnym zelazo przyjmuje forme¢ biodostgpna,
w alkalicznym za$ zmniejsza swoja mobilnos¢. W warunkach obojetnego pH rosliny
pobierajg zelazo w formie chelatow badz tez tworzg rodniki hydroksylowe utatwiajace
przyswojenie tego zwigzku [HELL, STEPHAN 2003].

Objawy niedoboru tego pierwiastka najczesciej spowodowane sg zaburzeniem
homeostazy chemicznej w $Srodowisku glebowym na skutek dzialan antropogenicznych,
ktore wptywaja na zmian¢ mobilnoSci tego pierwiastka, nie sg za$ wynikiem braku
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zelaza w glebie. Takze nadmiar innych pierwiastkéw w glebie zaburza pobieranie
zelaza przez rosliny. Przykladowo, nadmiar Mn czy Ni ogranicza pobieranie
| przemieszczanie si¢ zelaza, co w konsekwencji hamuje powstawanie chlorofilu
i powoduje chloroze. Podobne dziatanie wzgledem omawianego pierwiastka
obserwujemy w przypadku potasu oraz siarki. Antagonizm w przemieszczaniu si¢ tych
pierwiastkow dostrzegany jest zarowno w $rodowisku glebowym, jak i w roslinie.

Obecnos¢ zwigzanych form zelaza (np. wodorotlenkéw) w glebie jest tym
wazniejsza, ze posiadajg one duze wlasciwosci sorpcyjne, w tym metali cigzkich, przez
co obecnos¢ tego pierwiastka wptywa na zmniejszenie bioprzyswajalnosci innych
metali.

Zelazo nalezy do mikroelementéw niezbednych do wzrostu i rozwoju rosliny.
Uczestniczy bowiem w procesie fotosyntezy, zwlaszcza w etapie przeksztalcania energii
Swietlnej w chemiczng, stymuluje powstanie chlorofilu, uczestniczy w redukcji
azotandw 1 wigzaniu wolnego azotu oraz bierze udzial w metabolizmie kwasow
nukleinowych oraz reakcjach redoks.

Nadmiar zelaza czesto nie jest dla roslin problemem, poniewaz maja zdolnosé¢
do unieruchamiania go poprzez tworzenie potaczen z biatkami, co nie powoduje
widocznych zmian w ich morfologii ponadto mechanizmy wytapywania zelaza z gleby
czegsto podlegaja regulacjom zapewniajacym pobieranie optymalnej ilosci tego

pierwiastka [HELL, STEPHAN 2003].
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2.6 Zagrozenia zwijzane z zanieczyszczeniami powietrza

Powietrze zanieczyszczane jest przez wszystkie substancje gazowe (state lub
ciekte), ktére znajduja si¢ w powietrzu w ilosciach wiekszych niz ich $rednia
zawarto$¢. Wedlug WHO za powietrze zanieczyszczone uwaza si¢ takie, ktorego sktad
chemiczny moze ujemnie wplynagé na organizmy zywe, a takze nainne elementy
srodowiska (wodg, glebe). Ogolnie zanieczyszczenia powietrza dzieli si¢ na pylowe
| gazowe. Zanieczyszczenia powietrza wplywaja niekorzystnie nie tylko na zdrowie
ludzi ale takze na $wiat ro$linny, zaburzajac procesy fotosyntezy, transpiracji
i oddychania [FUKSA, CISZYNSKA, 2009].

Zagrozenia wywolane zanieczyszczeniami powietrza, ktore nasility sig
wraz z rewolucjg przemystowag w XIX w. nadal pozostajg istotnym problemem. Moga
dotyka¢ aspektow przestrzennych i mie¢ charakter lokalny, regionalny lub globalny
badz tez aspektow czasowych od krotkoterminowych do wieloletnich. Obok
bezposredniego wplywu tych zanieczyszczen na zdrowie ludzkie i komponenty
srodowiska obserwuje si¢ szereg posrednich efektow szkodliwych wystepujacych po ich
depozycji. Zanieczyszczenia te moga bezposrednio powodowac skazenia metalami
cigzkimi, Czesto wptywaja takze na wzrost kwasowosci gleb, przez co w posredni
sposob wptywaja na kumulacj¢ metali w roslinach [JUDA-REZLER, MANCZARSKI
2010].

Glownymi zanieczyszczeniami gazowymi emitowanymi do powietrza sg tlenki
azotu (NOy), tlenki siarki (SO3, SO), tlenek wegla (CO) oraz amoniak (NH3). Nie ulega
watpliwosci, ze wptyw cztowieka na wielko$¢ emisji SO, oraz NOy jest znaczacy.
Chociaz nie ma pewnos$ci co do wielko$ci strumienia siarki pochodzacego ze zrodet
naturalnych, zgodnos¢ istnieje co do tego, ze emisje pochodzenia antropogenicznego
przewyzszaja naturalne [GALLOWAY 1995]. I cho¢ globalnie emisje siarki zostaty
znaczgco zmniejszone od lat osiemdziesigtych [MUZIK i in. 2003], nadal obserwuje si¢
pogarszanie jakosci gleb na skutek wymywania kationow zasadowych, co
spowodowane moze by¢ przez kwasy i depozycje zakwaszajaca [STASZEWSKI
2004]. Jednoczesnie, wraz ze wzrostem zainteresowania zanieczyszczeniami siarki i
poczynionymi metodami ograniczania jej emisji, nie obserwowalo si¢ wyraznych
trendow do monitorowania zanieczyszczen NOy, ktére stanowily dominujaca czesé

depozycji zakwaszajacej [FOWLER i in. 1999].
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2.7 Wplyw pylow i zanieczyszczen gazowych na organizmy roslinne

Do gltownych sposobow oddziatywania pytow na organizmy ro$linne naleza:
blokowanie doptywu $wiatla do aparatu fotosyntetycznego oraz zaburzanie wymiany
gazowej, co moze skutkowa¢ zaburzeniami procesow fizjologicznych [NANOS, ILIAS
2007; WANG i in. 2015]. Pyly utatwiajg rowniez wnikanie zanieczyszczen gazowych
do wnetrza liscia.

Zjawisko redukcji ilosci docierajacego Swiatta fotosyntetycznego zostato m. in.
potwierdzone w przypadku pytow pochodzacych z cementowni [MAIER i in. 1979 cyt.
za STASZEWSKI 2004]. Nalezy zaznaczy¢, ze stopien adhezji pylow do powierzchni
liScia zalezy nie tylko od jego budowy ale réwniez od S$rednicy zanieczyszczen
pytowych. Czastki pyldow o duzej $rednicy tatwiej sg usuwane przez opad lub wiatr.
Drobne czastki z kolei moga odktada¢ si¢ w mikrostrukturach i by¢ trudno usuwalne
[SHIiin. 2011].

Drugim fizjologicznym aspektem dziatania pyléw jest zatykanie szparek
prowadzace do zmniejszenia wymiany gazowej oraz transpiracji Sszparkowej
I kutykularnej. Zmiana tempa transpiracji powoduje przegrzanie tkanek, co zakloca
procesy fizjologiczne takiej ro$liny [MAIER i in. 1979 cyt. za STASZEWSKI 2004].
Ponadto nierzadko sktadnikiem pytéw sa metale cigzkie, ktore mogg wnikaé do tkanek
rosliny z powietrzem atmosferycznym przez wspomniane aparaty szparkowe oraz jako
metale rozpuszczone w wodzie opadowej [ HAYIAN, STUANES 2003; BONDADA i
in. 2004 cyt. za SIWEK 2008].

Kolejnymi powszechnie wystepujacymi zanieczyszczeniami powietrza sa
réznego rodzaju tlenki —gtownie azotu oraz siarki. Tlenek siarki przeksztatcajacy sig
w kwas pod wplywem wilgoci moze spowodowac ostre uszkodzenia lisci a chroniczna
depozycja moze doprowadzi¢ do zmniejszenia tempa wzrostu oraz produkcji biomasy.

Trudniej jest oceni¢ wptyw NOy na ro$liny, ze wzglgdu na jego powigzanie
z mechanizmami sygnalizacji wewnatrzkomorkowej i odpornosci [MACKINTOSH
1998]. Przypuszcza si¢, ze NO hamuje fotosynteze bez zmian przewodnictwa
szparkowego dziatajac jako inhibitor syntazy ATP [SHUNICHI, HIDEO 2002].

Do gléwnych udokumentowanych skutkow wzrostu depozycji na NOy naleza:
akumulacja zwiazkéw azotu w glebie przyczyniajaca si¢ do zmian w skladzie
gatunkowym, zakwaszenie gleby oraz zwigkszona wrazliwo$¢ roslin na wtérny stres

I czynniki zakldcajace, takie jak susza, przymrozki, patogeny czy roslinozercy.
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Dodatkowo, badania wskazuja takze na wystgpowanie interakcji migdzy
wspomnianymi tlenkami. NOy i SO, moga wywiera¢ odmienny wplyw na poziomie
komoérkowym. Dostrzega si¢ jednak, ze wspomniana interakcja wywoluje wigksze
uszkodzenia niz suma niezaleznych wptywow tych dwoch gazow [MANSFIELD i
FREER-SMITH 1981].

2.8 Aktywnos¢ enzymatyczna jako wskaznik degradacji gleb

Mikroorganizmy glebowe pelnig podstawowsg role w obiegu pierwiastkow przez
co stanowig najwazniejszy czynnik ksztaltujacy dostepnos$¢ sktadnikoéw pokarmowych
dla ro$lin umozliwiajac im wzrost i rozwdj. Ponadto wytwarzane przez drobnoustroje
enzymy glebowe aktywnie uczestniczag w przemianach materii i energii zachodzacych
w glebie oraz przeprowadzaja procesy detoksykacji ksenobiotykéw [RUSSEL,
WYCZOLKOWSKI 2005].

Aktywnos¢ biologiczna danej gleby zalezy od: typu gleby, poziomu glebowego,
czy od rodzaju wystepujacej szaty roslinnej [KUCHARSKI i in. 2001; BIELINSKA,
MOCEK-PLOCINIAK 2006]. Do czynnikéw limitujacych aktywnos$¢ enzymatyczna
nalezg: poziom wilgotnos$ci gleby, temperatura oraz natlenienie [FURCZAK i in. 1991].

Gleby piaszczyste wykazuja niewielka, ilaste $rednig, prochnicze natomiast
wysoka aktywno$¢ enzymatyczng. Wraz ze wzrostem glebokosci maleje ilosé
drobnoustrojow, zatem aktywno$¢ enzymatyczna rowniez jest mniejsza. Obecno$¢
substancji organicznej, ktorej zrodtem sa chociazby szczatki korzeni, wzbogaca glebg
w enzymy, ktore z kolei generujg wzrost ilosci bakterii [RANIUCZAK 1 in. 2005]. Wg
KUCHARSKIEGO [1997] aktywnos¢ enzymdOw jest wrecz proporcjonalna
do zawartoéci materii organicznej, potwierdzaja to takze badania NADGORSKIEJ-
SOCHY i in. [2006, 2013]. Wiele enzymoéw wykazuje wrazliwo$¢ na zmiany odczynu
gleby. Spadek pH powoduje zmniejszenie ilosci drobnoustrojow i1 co za tym idzie
aktywnosci biologicznej gleby.

Obecnos¢ metali w glebie jako skladnika enzymow biorgcych udzial w waznych
procesach  biochemicznych stymuluje wzrost i rozwdj mikroorganizméw
[KAVAMURA, ESPOSITO 2010]. Jesli jednak wystepuja w nadmiarze mogg tworzy¢
niespecyficzne zwiagzki, wywolujac efekt cytotoksyczny [NIES 1999; NOWAK i in.
1999; WYSZKOWSKA, KUCHARSKI 2003 a, b]. Jednak, gleba jak kazdy komponent
srodowiska jest uktadem dynamicznym. LOC i JANSEN [2005] zauwazyli, ze
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w odpowiedzi na duze zanieczyszczenie cynkiem nastgpito zamieranie wrazliwych
mikroorganizméw, natomiast wzrosta liczebnos¢ opornych drobnoustrojow.

Biorgc pod uwage fakt, ze procesy enzymatyczne sg niezwykle wrazliwe
na czynniki o charakterze stresowym, coraz cze$ciej wykorzystywane sg do oceny
zmian zachodzacych w glebie pod wplywem czynnikdw antropogenicznych
[JANUSZEK 1999; BIELINSKA i in. 2000; DICK i in. 2000; MOCEK-PLOCINIAK
2006]. Nalezy nadmieni¢, ze zmiany w aktywno$ci mikroorganizméw wynikajgce
z obecnosci nadmiaru ksenobiotykdw majg charakter dlugotrwalty [LORENZ i in.
2006].

Literatura donosi o hamujagcym wptywie Cd na aktywnos$¢ fosfatazy kwasnej i
zasadowej [KHAN i in. 2010] oraz dehydrogenazy [WYSZKOWSKA,
WY SZKOWSKI 2002]. Obecno$¢ miedzi moze wptywaé hamujaco na dehydrogenaze
[CHAPERON, SAUVE 2007]. Z kolei cynk wykazuje dziatanie inhibujace zarowno na
aktywno$¢ dehydrogenazy, jak i fosfataz [WYSZKOWSKA, ZABOROWSKA 2002].
To te wlasnie enzymy zostaly uznane przez SJOGVISTA [1995] za najlepsze
biomarkery zanieczyszczenia gleb cynkiem oraz otowiem.

Fosfatazy sg enzymami pozakomoérkowymi, dehydrogenaza za§ wchodzi w skiad
uktadow wewnatrzkomorkowych a w wolnej postaci w glebie jest unieczynniona.
Wedlug badaczy aktywno$¢ enzymoéw przeprowadzajacych katalize poza organizmami
zywymi w poréwnaniu z enzymami wewnatrzkomérkowymi np. dehydrogenazami,

moze by¢ bardziej przydatna do oceny zmian zachodzgcych w srodowisku glebowym.

2.9 Zmiany ekofizjologiczne lisci w odpowiedzi na zanieczyszczenia
srodowiska

W lisciach odbywajg si¢ gltdéwne procesy fizjologiczne i w nich mozemy
poszukiwa¢ wskaznikow $wiadczacych o kondycji rosliny. Wiekszo$¢ substancji
pobranych z gleby zostaje wykorzystana do budowy aparatu asymilacyjnego zatem to
wilasnie sktad mineralny organéw asymilacyjnych jest odzwierciedleniem stanu
odzywienia rosliny [DE VRIES, HEIJ 1991; SCHACHTMAN i in. 1998 cyt.
za PARZYCH 2014].

Biorac pod uwagg, ze sktad mineralny organizméw roslinnych zalezy nie tylko
od wlasciwosci osobniczych rosliny ale takze od zasobnosci gleb [ATTWIL, ADAMS
1993; POREBSKA, OSTROWSKA 1999; PUGNAIRE 2001], mozemy uznaé, ze

niedobory sktadnikow odzywczych w ro$linie sa odzwierciedleniem ich niedoboru
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w glebie [PRESCOTT i in. 1992]. O prawidtowym stanie fizjologicznym i zdrowotnym
$wiadczg natomiast nie tyle ilosci konkretnych pierwiastkdbw w roslinie, co stosunek
ich zawartosci [SZCZUBIALKA 1981; BIALY 1983; OSTROWSKA, POREBSKA
2002; FYSTRO i in. 2008].

W przypadku siarki warto§¢ graniczna w roslinie zostata ustalona na 2%,
powyzej ktorej mozna zaobserwowac chloroze liSci. Niedobor tego pierwiastka
powoduje natomiast zaburzenia w biosyntezie aminokwaséw oraz w procesach
detoksykacyjnych poprzez zahamowanie procesu produkcji glutationu, czy fitochelatyn.
Objawy niedoboru pojawiaja si¢ najpierw w mtodych li§ciach, poniewaz ro§liny nie
posiadaja mozliwosci resorpcji zwigzkow siarki ze starSzych czgsci rosliny. Miara
narazenia ro$lin na tlenki siarki jest natomiast stosunek N/S [MALCOLM,
GARDFORD 1997].

Ilos¢ pobranego azotu (w postaci jonéw amonowych i azotanowych) z podtoza
ma swoje odzwierciedlenie w produkcji biomasy [STARCK 2006]. Rosliny musza
pobiera¢ znaczne ilosci tego pierwiastka w zwigzku z jego obecnoscia
W najwazniejszych molekutach takich jak kwasy nukleinowe, czy aminokwasy. W
zwigzku z tym niedobér azotu czgsto powoduje zahamowanie wzrostu czesci
podziemnych i nadziemnych, czy tez przedwczesne opadanie lisci. Mechanizmem
obronnym ro$lin jest resorpcja tego pierwiastka z lisci przed ich opadaniem [KOLB,
EVANS 2002] a takze przekierowanie transportu azotu z czgsci wegetatywnych
do nasion, co obserwowano chociazby u ziarniakow zb6oz [SIMPSON i in. 1983].

W odpowiedzi na zanieczyszczenia przemystowe zachodzg zmiany w procesach
biochemicznych objawiajace si¢ w biomasie oraz w morfologii lisci [BUSSOTTI i in.
2000]. Jedna z odpowiedzi na zanieczyszczenia powietrza moze by¢ redukcja biomasy
i powierzchni lisci [REIG-ARMINANA i in. 2004; WEN i in. 2004; SILVA i in. 2005].

Zmiany w powierzchni lisci przypuszczalnie sa wynikiem dzialania
mechanizméw  ochronnych lub adaptacyjnych umozliwiajacych wzrost w
zanieczyszczonym $rodowisku. W obecno$ci metali cigzkich w glebie rosliny przyjmuja
roézne strategie. Dane literaturowe donoszg zarowno o wzroscie [WEN i in. 2002, 2004]
jak 1 spadku biomasy lisci [CIEPAL 1984 za Lorek 1993, AIT ALI i in. 2004].
Stwierdzono, ze miedzy innymi obecno$¢ olowiu moze powodowaé zmniejszenie
powierzchni blaszki lisciowej [SKOLODZY i in. 2001; GRUCA-KROLIKOWSKA i
WACLAWEK 2006].

25



Wraz ze zmianami w morfologii lisci, obserwuje si¢ zmiany w ilo$ci barwnikéw
asymilacyjnych. W odpowiedzi na zawarto$¢ metali cigzkich w $rodowisku, roslina
czesto odpowiada wzrostem zawartosci chlorofili oraz karotenoidow [SINGH i in.
2004]. Przyczyn wzrostu zwartosci tych barwnikow mozna upatrywaé W stymulujgcym
wptywie jednego lub kilku metali wchodzacych w sktad pytow. Dodatkowo pyt ten
czesto powoduje zmniejszenie ilosci $§wiatta docierajacego do powierzchni lisci. W
konsekwencji jako mechanizm adaptacyjny nastgpuje wzrost syntezy barwnikow
asymilacyjnych [LUKASIK 1990].

Innym przyktadem odpowiedzi na obecno$¢ metali (np. otowiu) w glebie moze
by¢ zmniejszenie zawartosci chlorofili. Obecny w lisciu metal moze doprowadzi¢
do degradacji enzymow stuzacych do biosyntezy tych barwnikéw [ONCEL i in. 2000;
SAXENA i in. 2003; SINGH i in. 2004]. Karotenoidy z kolei moga tutaj petni¢ funkcje
nieenzymatycznych antyoksydantow ochraniajacych chlorofile podczas stresu [SINGH
I in. 2004].

26



3 Teren badan

Probki gleby i1 materiatlu roslinnego pobierano z powierzchni badawczych
zlokalizowanych wokot dwoch zaktadow przemystowych tj. Huty Cynku ,,Miasteczko
Slaskie” oraz ,Huty Katowice” (z przylegajacym Zakladem Koksowniczym
»Przyjazn”). Jako teren referencyjny wybrano obszar pozbawiony bezposredniego
wptywu wigkszych zaktadow przemystowych zlokalizowany w odleglosci 25 km
na potnocny zachéd od miejscowoséci Miasteczko Slaskie.

Badania przeprowadzono w latach 2010 i 2011. Nalezy zaznaczy¢. ze przed
rozpoczeciem niniejszych badan zarowno Huta Katowice z przylegajacym ZK
,Przyjazii” jak i Huta Cynku ,Miasteczko Slaskie” znaczaco zmniejszyty emisje

zanieczyszczen na skutek prowadzonych dziatan proekologicznych.

3.1.1 Rejon ,Huty Katowice” w Dabrowie Gorniczej

Huta Katowice rozpoczeta swoja dziatalno$¢ w 1976 roku. Przez lata nalezata
do czotowych emitorow zanieczyszczen atmosferycznych w Polsce. Po uruchomieniu
zaktadu faktyczna emisja pylu wyrazona w mg/rok dwukrotnie przekroczyta zatozenia
przewidziane na etapie projektu. W latach 1981-84 nastgpitl spadek emisji pylow
oraz dwutlenku siarki [CIEPAL 1984 za LOREK 1993; KAPALA 1994], co bylo
wynikiem wdrozenia w zakladzie systemu naprawczego.

W 1987 roku, niecaty kilometr na wschod od zaktadu, ostatecznie oddano
do uzytku Koksowni¢ ,,Przyjazn”. Stworzylo t0 nowg sytuacje ekologiczng W rejonie
zwigzang z pojawieniem si¢ dodatkowych zrodet zanieczyszczen takich jak:
weglowodory, zwiazki siarki 1 tlenki azotu.

W latach 90-tych wielko$¢ emisji zanieczyszczen z regionu Huty Katowice
ulegla znacznemu zmniejszeniu w poroOwnaniu z zakladang w zatozeniach techniczno —
ekonomicznych (ZTE), co wigzato si¢ nie tylko ze zmiang wielkosci produkcji ale
réwniez licznymi inwestycjami proekologicznymi (Tabela I) .

Sposrdd zanieczyszczen emitowanych w owym czasie przez obydwa zaklady,
Huta Katowice dominowata w ksztalttowaniu poziomu opadu pytu i stezen srédrocznych
tlenku wegla, a w nieco mniejszym juz stopniu pylu zawieszonego, SO, i NO,.
Koksownia natomiast dominowata w ksztalttowaniu poziomu st¢zen Sredniorocznych

B(@)P i HCN. ZK ,Przyjazn” w owym czasie byl rowniez zréodlem kilkunastu
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zanieczyszczen, ktore nie byly emitowane z terenu huty, przez co przyczynial si¢
dodatkowo do znacznego rozszerzenia listy substancji zanieczyszczajacych powietrze
w regionie. Nalezy zaznaczy¢, ze emisja zanieczyszczen z Huty Katowice cechowata
si¢ z reguty wiekszym zasiegiem oddziatywania niz emisja z ZK ,,Przyjazn”, z drugiej
strony zespot emitoréw ZK ,,Przyjazn” wywotywal przewaznie wyzsze poziomy st¢zen
w powietrzu, z maksimum zlokalizowanym na terenie koksowni lub tuz przy jej granicy
[MAZUR i in. 2002].

Sposrdd substancji fitotoksycznych emitowanych przez hute w latach 90-tych
na szczegdlng uwage zastugiwaly: SOy, NOx, zwigzki fluoru i1 pyly. Stwierdzono, ze
w sktad pytow wchodzilo gldwnie zelazo, wapn oraz magnez, ale takze kadm, cynk
i olow [LOREK 1993].

Na przestrzeni nastepnych lat zamontowano nowe systemy zmniejszajac emisje
zanieczyszczen: urzadzenia odpylajace gazy i spaliny, elektrofiltry, wprowadzono
hermetyzacje procesow produkcji [POMIERNY, CIEPAL 2004]. Zastosowane
rozwigzania zmniejszyty m. in. o potowe emisje dwutlenku wegla [B.O.S 2002, 2006,
2008, 2011]. W 2013 roku przeprowadzono kolejng modernizacj¢, ktoéra obejmowata
oba wielkie piece oraz zalozenie nowej instalacji do wdmuchiwania pylu weglowego.
Doprowadzito to do zmniejszenia emisji pytow o 1/3 , a dwutlenku wegla o 1/4.

Od 2005 roku Huta Katowice zmienita swoja nazwe na Mittal Steel Poland S.A.

wchodzac tym samym w struktury najwickszego koncernu stalowego $wiata.
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Tabela 1. Roczna emisja zanieczyszczen z Huty Katowice w latach 90-tych [GARSCIA 1992]
Materiaty informacyjno —statystyczne Huty Katowice i ZK ,,Przyjazn” 1991-1996].

Rodzaj Wielko$¢ emisji [Mg/rok]
zanieczyszczenia Wg ZTE (I etap) Rok 1990 Rok 1996
Pyt* 22 000 23941 7171
SO, 31000 15185 6 359
NO, 10 000 9 866 7771
(6{0) 285 000 214 395 107 045
HF - 72 58,6
H,S 3000 39,1 9,2
HCN 120 85,5 5,0
Pb* - 59,4 38,7
Cu* - 14,4 7,1
Cr* - 1,2 0,6
Cd* - 0,7 0,8

*bez uwzglednienia emisji niezorganizowanej ze sktadowisk surowcoéw i odpaddw hutniczych

3.1.2 Rejon Huty Cynku "Miasteczko Slaskie"

Huta Cynku "Miasteczko Slaskie", dzialajaca od 1966 roku, byta w latach
siedemdziesiatych 1 osiemdziesigtych jednym z gléwnych emitoréw zanieczyszczen
powietrza w poinocnej czesci wojewoddztwa [RYCHLOWSKI, 1967]. Od roku 1968, w
ktorym uruchomiono produkcje kwasu siarkowego, datuje si¢ niszczenie drzewostanow
sasiednich nadlesnictw lezacych w bezposrednim sasiedztwie huty [LOREK 1993].
Huta zajmowala si¢ produkcja: surowego tlenku cynku, hutniczego cynku
rafinowanego, olowiu rafinowanego i technicznego kwasu siarkowego, jako odpad
traktowano wapno tlenkowo-magnezowe. Do atmosfery deponowane byly
zanieczyszczenia zawierajace m.in. zwigzki: miedzi, magnezu, zelaza, cynku, otowiu,
kadmu oraz pyly wegla i zanieczyszczenia gazowe: CO,, CO, SO,. W kolejnych latach
produkcji emisja szkodliwych zanieczyszczen wzrastala az do roku 1979, kiedy
zastosowano nowy ciag technologiczny. Nalezy jednak doda¢, ze w strefie ochronne;j
huty, $redni roczny opad pylu przekraczat dopuszczalne wartosci. Stosowane
urzadzenia odpylajace nie przynosity efektow dla najdrobniejszych frakcji metali.
Wdrozony na poczatku lat dziewieédziesiatych program proekologiczny obejmujacy

modernizacj¢ zakladu, doprowadzit do spadku zmniejszenia obcigzenia $rodowiska
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metalami ci¢zkimi. Obecnie poziom emisji kadmu 1 otowiu nie przekracza
dopuszczalnych norm.

W 2013 roku zaktad otrzymat certyfikat ISO 9001:2008. Dzi$ zaktad nadal
produkuje: cynk rafinowany, aluminiowe stopy cynku, otow rafinowany, metal Dore a-

98,5% Ag, kwas siarkowy, kadm rafinowany.

3.2 Lokalizacja powierzchni badawczych

Badania prowadzone byly na wyznaczonych powierzchniach badawczych.
W strefie oddziatywan Huty Katowice i1 ZK ,Przyjazn” wybrane zostaly
3 powierzchnie, ktore nazwano odpowiednio: Losien, Okradzionow (w poblizu ZK
,Przyjazn’) oraz Mitrega. W poblizu Huty Cynku "Miasteczko Slaskie" rowniez zostaty
wybrane trzy obszary zlokalizowane na potnoc od zZrodia emisji: Huta 1, Huta 2
oraz Huta 3.

Jako teren referencyjny wybrano obszar pozbawiony bezposredniego wplywu
wickszych zakladow przemystowych (Kokotek) zlokalizowany w odleglosci 25 km
na potnocny-zachéd od Huty Cynku ,Miasteczko Slaskie”. Doktadng lokalizacje
wszystkich powierzchni (zdjgcia 1-2) oraz fotodokumentacje przedstawiono ponizej
(zdjecia 3-25).

Powierzchnie znajdujace si¢ w poblizu ,,Huty Katowice” zlokalizowane sa
w obszarze zachodnich oraz potudniowo-zachodnich wiatrow [BIULETYN IMGW
1992], co moze mie¢ wplyw na zréznicowanie stanowisk badawczych pod wzgledem
stopnia zanieczyszczenia przemystowego.

W okolicach Huty Cynku ,,Miasteczko Slaskie” obserwuje sie gtownie wiatry
potnocno-zachodnie. Maja one jednak staby charakter, co powoduje przedluzajace
utrzymywanie si¢ zanieczyszczen na tym obszarze. Dodatkowo, na skutek
oddziatywania przemyshu cigzkiego, zwigksza si¢ zapylenie powietrza, co powoduje
takze ostabienie bezposredniego promieniowania stonecznego o 18% [KRUCZALA
2000].

W okresie pomigdzy rokiem 1970 a 1990 zbiorowiska lesne badanych obszarow
okreslane byly jako boér $wiezy, jednak stan drzewostanéw ulegal stopniowemu
zniszczeniu na skutek zanieczyszczen przemystowych. Na powierzchni Huta 1 juz

w latach 90-tych drzewostan byt uszkodzony w 70% [LOREK, 1993].
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Huta Cynku
“Miasteczko Slaskie” |

Pow. Kokotek (K) Huta 1 (H1) Huta 2 (H2) Huta 3 (H3) Losien (L) Okradzionéw (O) Mitrega (M)
wep, N: 50°36°47” 50°30° 26,56” 50°30° 44,52 50°31° 6,476 50°21° 46,017 50°20° 48,16” 50°24° 46,32
P E: 18°43’ 507 18°56° 3,127 18°56° 17,81” 18° 56’ 36,57 19°17° 20,31 19°22° 0,917 19°26° 46,83”

Zdjecie 1. Mapa pokazujaca lokalizacje powierzchni badawczych.






Zdjecie 2. Mapa pokazujaca rozmieszczenie powierzchni badawczych wokot Huty Cynku ,,Miasteczko Slaskie”.



Zdjecie 3 i 4. Powierzchnia badawcza Hutal znajdujaca si¢ w bezposrednim
sasiedztwie Huty Cynku ”Miasteczko Slaskie’”.



Zdjgcie 5. Pokroj osobnika V. myrtillus na powierzchni badawczej Hutal znajdujacej si¢
w bezposrednim sasiedztwie Huty Cynku “Miasteczko Slaskie’’.



6)

7)

Zdjecie 6 1 7. Powierzchnia badawcza Huta 2.



Zdjgcie 8. Pokroj osobnika V. myrtillus na powierzchni badawczej Huta 2.
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Zdjecie 9 1 10. Powierzchnia badawcza Huta 3.



Zdjecie 11. Pokrdj osobnika V. myrtillus na powierzchni badawczej Huta 3.
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13)

Zdjecie 12 1 13. Powierzchnia badawcza Losien.



15)

Zdjecie 14 1 15. Powierzchnia badawcza Okradzionow.



Zdjecie 16 1 17. Pokroj badanych gatunkow na powierzchni badawczej Okradzionow.
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19)

Zdjecie 18 1 19. Powierzchnia badawcza Mitrega.
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Zdjecie 20 1 21. Pokr6j badanych gatunkdéw na powierzchni badawczej Mitrega.
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Zdjecie 22 1 23. Powierzchnia referencyjna Kokotek.



24)

25)

Zdjecie 24 1 25. Pokr6j badanych gatunkéw na powierzchni badawczej Kokotek.



3.3 Materiat badawczy

3.3.1 Borowka czarna (Vaccinium myrtillus L.)

Borowka czarna nalezy do niewielkich krzewinek (chamefit) tworzacych lite
tany o wysokosci 10-60 cm. Cechuje si¢ silnie rozwinigtym pgdem podziemnym, ktory
srednio sigga do glgbokosci 6 cm. Ped nadziemny jest wielokrotnie sympodialnie
rozgaleziony. LiScie rozmieszczone s3 w pedach w 2-3 rzedach dhlugosci 1-1,5 cm
i szerokosci 0,5-1,5 cm. Owocem jest kulista, wielonasienna jagoda, poczatkowo
zielona a w stanie dojrzatym czarna z niebieskawym nalotem.

Wystepuje na nastonecznionych stanowiskach, cho¢ znosi nawet najbardziej
zacienione miejsca, nawet pod drzewostanem w petnym pokryciu.

Nie ma wysokich wymagan glebowych. Rosnie takze na ubogich glebach.
Do czynnikéw limitujacych nalezy jednak wysoka wilgotnos$¢ tejze gleby. Obecnosé
Vaccinium myrtillus L. moze by¢ uznana jako oznaka degradacji gleby.

Wystepuje pospolicie na catym nizu, cho¢ w ostatnich dziesigcioleciach

obserwuje si¢ liczny spadek jej stanowisk [ZARZYCKI i in. 2002].

3.3.2 Borowka brusznica (Vaccinium vitis-idaea L.)

Boréwka czerwona nalezy do niewielkich zimozielonych krzewinek, ktore nie
tworzg jednak litych tanéw, wystepujacych w matych -k¢pkach lub pojedynczo. Silnie
rozwini¢ty ped podziemny $rednio siega do gltebokosci 4 cm. Ped nadziemny jest stabo
rozgateziony. Liscie majg zabarwienie zimozielone, sg skorzaste, catobrzegie lub stabo
zabkowane o dhugosci 1-2,5 cm 1 szerokosci 0,6-1,5cm. Owocem jest poczatkowo
biala, pdzniej czerwona jagoda zawierajaca 4-30 nasion, owocujaca w sierpniu.

Wystepuje na siedliskach mniej zyznych i1 wilgotnych niz boréwka czarna,
na zasobnych w prochnice, kwasnych glebach. Jest bardziej oporna na mréz 1 mniej
wrazliwa na susze niz Vaccinium myrtillus L.

Wystepuje pospolicie na terenie catej Polski, cho¢ podobnie jak w przypadki
boréwki czarnej, w ostatnich dziesigcioleciach obserwuje si¢ liczny spadek stanowisk
lub ubytek liczby osobnikéw na stanowiskach [ZARZYCKI i in. 2002].
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3.3.3 Gleba

Gleby okolic ,,Huty Katowice” naleza do bielic z duzym udzialem
antropogenicznych metali cigzkich [SKOWRONEK i in. 2009]. Na obszarze wokot
Huty Cynku "Miasteczko Slaskie" rowniez przewazaty bielice [LOREK 1993], jednak
na skutek zanieczyszczen atmosfery znaczna cze¢s¢ gleb ulegta glebokiej degradacii
[ABSALON 1995].

Dotychczasowe badania gleb terendw wojewodztwa $laskiego wskazuja
na podwyzszong zawarto§¢ metali cigzkich w stosunku do tta geochemicznego
stanowigcego naturalng zawartos¢ z czasow przed rozwojem przemystu

[PRZYBYLSKI 1981].
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3.4 Metodyka

3.4.1 Analiza materiatu glebowego

Glebe do analizy pobierano w ciggu dwoch okresow badawczych z poziomow
metrycznych: 5 cm, 10 cm oraz 15 cm. Z kazdej powierzchni badawczej wybrano
5 prob losowych z kazdej glgbokosci 1 nastepnie przygotowano probg mieszang. Probki
pobrane w terenie przetrzymywano w ptociennych workach az do uzyskania tak zwanej
powietrznie suchej masy i nastgpnie przesiano przez sita o $rednicy odpowiednio 10, 5
I 1 mm. Tak przygotowana frakcja ogélna gleby postuzyla dalszej analizie. Celem
uzyskania frakcji biodostgpnej powietrznie suchg glebe rozcierano do wielkosci

0,25 mm.

3.4.1.1 Oznaczenie metali ciezkich w glebie we frakcji ogdlnej i biodostepnej

Zawarto$¢ metali ciezkich w glebie we frakcji ogdlnej oznaczono wg metod
BOUWMAN i in. 2001 oraz OSTROWSKIEJ i in. [1991] na aparacie UNICAM
939/959. Biodostepng frakcj¢ metali cigzkich w glebie oznaczono przy uzyciu CaCl,
[KOPTYSIK, KOPTYSIK 2001]. Dlakazdej proby sporzadzono 3 powtdrzenia a

nastepnie obliczono warto$¢ srednia.

3.4.1.2 Analiza zawartosci siarki w glebie

Oznaczanie zawarto$ci siarki ogdlnej w glebie dokonano metoda kolorymetryczna

[OSTROWSKAi in. 1991].

3.4.1.3 Pomiar pH gleby

Do oznaczania pH gleby zastosowano metod¢ potencjometryczng. Powietrznie
suchg glebe (10g) zalano 25 ml wody destylowanej o pH=7. Pomiaru pH gleby
(kwasowo$¢ czynna) dokonano po uplywie 24 godzin z wykorzystaniem pH-metru
cyfrowego typu CP-125. Urzadzenie zostato wczesniej skalibrowane z wykorzystaniem
roztworéw buforowych (o pH: 3,0 5,0 i 7,0) z uwzglednieniem temperatury otoczenia.
Dla kazdej proby sporzadzono 3 powtdrzenia [OSTROWSKA 1 in. 1991; NIKONOV
i in. 2001].
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3.4.1.4 Oznaczanie substancji organicznej w glebie

Oznaczen zawartos$ci substancji organicznej w glebie dokonano metoda wyzarzania

[OSTROWSKAi in. 1991; PISAREK 2001].

3.4.1.5 Oznaczanie aktywnosci enzymow glebowych

Aktywnos¢ enzymow glebowych oznaczano w glebie ,,$wiezej” za pomoca
metod SCHINNER 1 in. [1995]. Przed przystgpieniem do pomiaréw glebe przesiano
przez sito o wielko$ci oczek 2mm.

Do analizy aktywnosci fosfatazy kwasnej i alkalicznej wykorzystano jako
substrat fosforan p-nitrofenolu. Do optymalizacji reakcji uzyto buforu MUB o pH 6,5
dla fosfatazy kwasnej i pH 11 dla alkalicznej, natomiast jako przerywacz zastosowano
CaCl, (0,5M)i NaOH (0,5 M). Aktywno$¢ enzymoéw mierzono spektrofotometrycznie
(na spektrofotometrze CECIL 2000) przez pomiar absorbancji przy dlugosci fali
400 nm. Analizg przeprowadzano w trzech powtorzeniach, nawazka gleby wynosita 1 g.

Do pomiaru aktywnosci dehydrogenaz stosowano chlorek trdjfenylotetrazolowy
(TTC). Tris pehit rolg substratu oraz substancji buforujacej. Analize¢ przeprowadzano
W trzech powtdrzeniach, nawazka gleby wynosila 5g. Absorbancje mierzono

przy dtugosci fali 546 nm.

3.4.2 Analiza materiatu roslinnego

Material badawczy zbierano z powierzchni ok. 100m% Wyjatek stanowity
powierzchnie badawcze zlokalizowane w najblizszym sgsiedztwie emitorow, gdzie
obszar badawczy zostal powigkszony ze wzgledu na slabsze owocowanie badanych
roslin. Probki lisci, todyg, korzeni i owocdéw pobierano przez dwa sezony wegetacyjne.
Doktadnie usunigto zanieczyszczenia glebowe oraz pylowe (trzykrotne mycie w wodzie
biezace] 1 dwukrotne plukanie w destylowanej). CzegSci pomiaréw dokonywano
naswiezo przywiezionym materiale, pozostaly material poddano suszeniu

w temperaturze 105°C przez 24 godziny a nastgpnie zmielono.
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3.4.2.1 Oznaczanie zawartosci metali ciezkich w materiale roslinnym

Oznaczanie ilosci wybranych metali w roslinach wykonano wg metody
OSTROWSKIEJ 1 in. [1991] na aparacie UNICAM 939/959. Dla kazdej proby

sporzadzono 3 powtorzenia a nastgpnie obliczono warto$¢ srednig

3.4.2.2 Oznaczanie N i S w lisciach V. myrtillus L. oraz V. vitis-idaea L.

Liscie V. myrtillus L. oraz V. vitis-idaea L. po wstepnej obrobce
zhomogenizowano w celu uzyskania proby mieszanej. Nastepnie oznaczono zawarto$¢
azotu oraz siarki w analizatorze elementarnym CNS firmy Vario MAX w Zaktadzie

Oceny Jakos$ci Paliw Statych w Glownym Instytucie Gornictwa w Katowicach.

3.4.2.3 Oznaczanie suchej masy osobnikow

Wecezedniej wysuszony materiat badawczy wazono na wadze analitycznej.
Wyniki w gramach podawano dla kazdego osobnika i poddano analizie statystyczne;j.
Za jednego osobnika (krzewink¢) uznano samodzielnie wyrastajacy ped nadziemny,
nawet jesli wykazywal zwigzek z innymi osobnikami w strefie podziemnej
[BUSZMAN 1982].

3.4.2.4 Oznaczanie biomasy osobnikéw na m? i sposobu rozmieszczenia
osobnikow

Srednig mase osobnika mnozono przez liczbe krzewinek przypadajacych na m?.
Liczebno$¢ podang w liczbie osobnikéw wystepujacych na m? wyznaczono metoda
kwadratow. Wykonano 3 serie pomiarow (rzutdw) na losowo wyznaczonych obszarach
o powierzchni 400m?, po 15 pomiaréw w kazdej serii. W celu wykonania pomiaru
losowo wyrzucano ramke o powierzchni 1m?. Jako ostateczny wynik podano $rednie
zageszezenie pochodzace z serii (X), ktorej blad standardowy byt najmniejszy
[TROJAN 1978]. Typ rozmieszczenia okreslano na podstawie stosunku wariancji liczby
osobnikow (s%) do $redniego zageszczenia osobnikow przypadajacych na powierzchnie
(X) co wyraza wzor:

L = s%X
Dla rozmieszczenia losowego: L = 1.
Dla rozmieszczenia skupiskowego: L > 1.

Dla rozmieszczenia rownomiernego: L < 1 [TROJAN 1978].
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3.4.2.5 Oznaczanie zawartosci chlorofilu a i b oraz karotenoidoéw.

Do pomiaru zawarto$ci chlorofili 1 karotenoidow wykorzystano metode
LINDNERA  [1972]. Zawarto§¢  barwnikow  asymilacyjnych  oznaczano
na spektrofotometrze (CECIL 2000) przy dlugosci fali 662nm, 644nm oraz 440 nm.

Zawarto$¢ barwnikow wyrazono w mg/g s.m.
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3.4.2.6 Pomiar powierzchni liscia

Z kazdej powierzchni zebrano liscie z 20 osobnikow badanych gatunkéw

(po ok. 30 sztuk z 1 osobnika). Do pomiarow uzyto $wiezych lisci bez uszkodzonej

blaszki z gérnej czgéci pegdu. Nastepnie liscie zeskanowano przy uzyciu skanera

ptaskiego Epson V370 (zastosowano rozdzielczo$s¢ 600dpi). Pomiaréw powierzchni

dokonano przy uzyciu programu komputerowego Image Pro Plus (wersja 2.0.260;

Media Cybernetics Inc., USA). Oszacowano roéwniez wzgledny biad metody przy

uzyciu wzorcow zewngtrznych stanowigcych krazki 0 okre§lonej srednicy (Tabela Il,

wykres 1).

Tabela Il. Wzorcowanie metody

wzorzec 1 2 3 4
srednica [mm]* 10 155 19,5 23
powierzchnia rzeczywista [mm?] 78,5 188,7 298,7 415,5
powierzchnia zmierzona [mm?]** 75,8 182,5 290,2 404,4
odch. standardowe 0,48 0,60 0,62 0,74
blad bezwzgledny Ax 2,74 6,21 8,44 11,07
d - btad wzgledny [%] 3,49 3,29 2,83 2,67
min. & [%] 3,02 2,90 2,52 2,42
maks. & [%] 3,89 3,72 3,18 2,30

**zmierzona za pomoca suwmiarki cyfrowej ze swiadectwem wzorcowania z doktadno$ciag do £0,02mm

*$rednia z 10 pomiarow
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Wykres 1. Blad wzgledny pomiaru powierzchni wzorcéow. Czerwonymi znacznikami
oznaczono bt. wzgledny dla pomiardéw, czarnymi min. i maks. btad wzgledny.
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Zdj. 26. Przyktadowy skan lisci osobnika V. vitis—idaea. Przed wtasciwymi pomiarami
powierzchni cienie usuni¢to.
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Zdj. 27. Przyktadowy pomiar powierzchni lisci osobnika V. vitis—idaea.

3.4.3 Analiza statystyczna

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej z wykorzystaniem programu
STATISTICA v 10.1 PL. Podstawowe opracowanie wynikéw obejmowato obliczanie
Srednich, wariancji oraz odchylen standardowych. W celu okreslenie réznic miedzy
badanymi parametrami postuzono si¢ analiza wariancji ANOVA. Jako testow post hoc

uzyto testow Tukeya.
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4 Wyniki
4.1 Zawartos$¢ metali ciezkich w glebie

4.1.1 Miedz

Najwigksze stezenie miedzi we frakcji ogdlnej w 1 roku badan (tab. 1; wyk. 1)
stwierdzono na stanowisku Huta 2 na poziomie 5 cm (66 mg/kg s.m). Najmniej miedzi
odnotowano za$ na poziomie 15 cm na powierzchni Huta 1, przylegajacej bezposrednio
do Huty Cynku ,,Miasteczko Slaskie”. Na wszystkich badanych stanowiskach wokot
Huty Cynku ,,Miasteczko Slaskie” odnotowano malejaca tendencje do kumulacji miedzi
wraz z glebokoscia.

Na terenie w poblizu ,,Huty Katowice” (tab. 1; wyk.1l) najwiecej miedzi
zaobserwowano na terenie najdalej od niej polozonym (Mitrgga) na poziomie 5 cm
(9,54 mg/kg s.m.). Natomiast najwiecej miedzi na pozostatych badanych glgbokosciach
(5,6 mg/kg s.m.) napoziomie 10 cm oraz 3,3 mg/kg s.m. na 15 cm) stwierdzono
w Losieniu, najblizej usytuowanym przy hucie. Najmniej miedzi odnotowano
w Okradzionowie na glebokosci 15 cm (1 mg/kg s.m.). Podobnie jak na stanowiskach
wokot Huty Cynku ,Miasteczko Slqskie”, takze w poblizu ,Huty Katowice”
odnotowano malejaca tendencje do akumulacji miedzi wraz z gltebokos$cig.

Podobnie jak w 1 roku badan sytuacja przedstawia si¢ w kolejnym sezonie
badawczym (tab. 1; wyk. 2). W drugim roku badan ponownie najwiecej miedzi
na wszystkich badanych gtebokosciach odnotowano na stanowisku Huta 2. Tym razem
koncentracja przedstawiata si¢ nast¢pujaco : na glgbokosci 5 cm wynosita 58,9 mg/kg
s.m., na 10 cm 19 mg/kg s.m., natomiast na 15 cm 3,6 mg/kg s.m. Najmniej Cu
na powierzchni Huta 1 stwierdzono takze w na glebokosci 15 cm (2,6 mg/kg s.m.).
W tym roku odnotowano rowniez malejacg tendencje do kumulacji miedzi wraz
z glebokoscia.

W 1 roku badan we frakcji dostepnej dla roslin (tab. 1; wyk. 3) nie stwierdzono
obecnosci miedzi na stanowiskach badawczych znajdujacych si¢ wokot Huty Cynku
., Miasteczko Slaskie”. Sytuacja podobnie przedstawiata sie w poblizu ,,Huty Katowice”,
jednak na terenie badawczym potozonym najdalej od emitora, Mitrgdze, odnotowano
0,03 mg/kg s.m. na glebokosci 15 cm oraz blisko 0,02 mg/kg s.m. na poziomie 10 cm

i5cm.
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W drugim sezonie badawczym we frakcji dostgpnej dla roslin (tab. 1; wyk. 4)
obecno$¢ miedzi stwierdzono jedynie na stanowisku najblizej potozonym Huty Cynku
,Miasteczko Slaskie” (Huta 1).

W poblizu ,,Huty Katowice” (2 rok badan) miedz we frakcji dostepnej dla roslin
(tab.1; wyk. 4) stwierdzono jedynie w Losieniu na poziomie 5 cm (0,8 mg/kg s.m.)
oraz na wszystkich badanych poziomach w Okradzionowie, gdzie na poziomie 5 cm
koncentracja miedzi wynosita 0,25 mg/kg s.m., na 10 cm 0,19 mg/kg s.m. a na poziomie
15 c¢cm 0,1 mg/kg s.m.

Najwigksze ilosci miedzi biodostepnej odnotowano w Kokotku (tab. 1; wyk 3-4)
w warstwie 10-15 cm (2 rok). Wysokie wartos$ci wystepowaty rowniez w warstwie 0-5
cm (1 i 2 rok badan). Jest to o tyle interesujace ze powierzchnia te cechowata si¢

niewielkimi ilo$ciami tego pierwiastka we frakcji ogolne;.
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Tab. 1. Zawartos¢ miedzi w glebie [mg/kg s.m.].

Cu, frakcja ogélna [mg/kg s.m.]

K

H1

H2 H3

L

O

M

K

H1

H2

00 -5cm @5-10cm ®m10-15cm

H3

Wyk. 1-4. Zawarto$é miedzi w glebie [mg/kg s.m.].

4

O

pow 0-5cm 5-10 cm 10-15cm
' rok 1 rok 2 rok 1 rok 2 rok 1 rok 2
K 2,79 1,38 2,50 2,11 1,98 0,9
H1 41,62 34,23 3,31 3,17 1,60 2,60
H2 66,02 58,92 12,26 19,01 2,95 3,64
H3 23,72 18,65 15,09 14,07 1,92 3,24
L 6,06 3,55 5,63 0,88 3,37 1,04
O 5,77 6,03 2,60 4,72 1,02 2,83
M 9,54 15,89 3,36 571 2,31 0,83
Cu, frakcja dostepna dla roslin [mg/kg s.m.]
pow 0-5cm 5-10cm 10-15cm
' rok 1 rok 2 rok 1 rok 2 rok 1 rok 2
K 0,93 0,93 0,26 0,26 1,08 1,08
H1 0,00 0,41 0,00 0,22 0,00 0,00
H2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
L 0,00 0,82 0,00 0,00 0,00 0,00
O 0,00 0,25 0,00 0,19 0,00 0,10
M 0,01 0,00 0,02 0,00 0,03 0,00
Cu, frakcja og6lna, rok 1 2) Cu, frakcja ogdlna, rok 2
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4.1.2 Cynk

Najwicksze stgzenie cynku we frakcji ogdlnej (tab. 2 wyk. 5-6) wynosito
10600 mg/kg s.m. Stwierdzono je w pierwszym roku badan na powierzchni Huta 1
(poziom 0-5 cm), znajdujacej si¢ najblizej emitora. Na powierzchniach Huta 2
oraz Huta 3 na poziomie 5 cm zawarto$¢ cynku w tym samym roku wynosila
odpowiednio 7562 mg/kg s.m. i562,8 mg/kg s.m. We wszystkich powierzchniach
badawczych ilo$¢ cynku zmniejszata si¢ wraz ze wzrostem glebokosci. Tendencja ta
zostala zachowana w 2 roku badan, cho¢ zaznaczyty si¢ tutaj spadki zawartosci tego
pierwiastka do 9000 mg/kg s.m.; 4760 mg/kg s.m. oraz 631 mg/kg s.m. odpowiednio
dla powierzchni Huta 1, Huta 2 oraz Huta 3.

Podobnie sytuacja przedstawia si¢ przy emitorze ,,Huta Katowice” (tab. 2;
wyk. 5-6). Najwigksze stezenie odnotowano na stanowisku Losien, ktory znajduje si¢
najblizej emitora iréwniez jak w przypadku Huty Cynku ,Miasteczko Slaskie”
najwigksze stezenie (204,4 mg/kg s.m.) zaobserwowano na poziomie 5 cm. Tutaj
rowniez mozna zauwazy¢ malejaca zawarto§¢ cynku ze spadkiem glebokos$ci
do 112,6 mg/kg s.m. w najgl¢bszym badanym miejscu. Podobnie zmiana st¢zenia cynku
na réznych poziomach przedstawia si¢ w przypadku Mitregi, powierzchni badawczej
znajdujacej si¢ najdalej emitora. Najwieksze stezenie cynku (w ilosci 170 mg/kg s.m.)
odnotowano tam na poziomie 5 cm. Mniejsze stezenia tego pierwiastka zaobserwowano
w Okradzionowie od 107 mg/kg s.m. (5 cm) do 24 mg/kg s.m. (10 cm) w pierwszym
roku badan i niewiele mniejsze w kolejnym roku.

Najnizsza zawarto$¢ cynku we frakcji ogodlnej (tab. 2; wyk. 5-6) odnotowano
w Kokotku, ktora wynosita 9,6 mg/kg s.m. dla poziomu 5 cm, oraz ok. 3 mg/kg s.m.
na gtebokosciach 10 i 15 cm.

W przypadku frakcji dostepnej dla roslin (tab. 2; wyk. 7-8) najwyzsze st¢zenie
cynku stwierdzono rowniez w pierwszym roku badan na powierzchni Huta 1 na
poziomie 5 c¢cm. Mniejsze wartosci we wierzchniej warstwie gleby odnotowano na
powierzchni Huta 2 (752 mg/kg s.m.) oraz Huta 3 (384 mg/kg s.m.). W obu
wspomnianych powierzchniach stwierdzono spadek ilo$ci cynku wraz ze wzrostem
glebokosci. W drugim roku badan najwyzsze stezenie cynku we frakcji dostgpnej
dla roslin obserwuje si¢ jednak na powierzchni Huta 2 na glebokosci 5 cm. Najnizsze
wartos$ci tego pierwiastka na wszystkich poziomach odnotowano w Hucie 3. Wszedzie

obserwowalo si¢ tendencje do zmniejszania ilo$ci cynku wraz z glebokoscia.
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Mnigejsze zawartos$ci cynku we frakcji dostepne;j (tab. 2; wyk. 7-8) obserwuje si¢
na obszarze ,Huta Katowice”. Najwicksza zawartos¢ Zn we frakcji dostepnej
wynoszaca 55,8 mg/kg s.m. stwierdzono w Mitredze w pierwszym roku badan
(gt. 5 cm). Na wszystkich badanych powierzchniach stezenie cynku malato ze wzrostem
glebokosci. W drugim sezonie badawczym réwniez w Mitrgdze odnotowano najwyzsze
stezenie cynku we frakcji dostepnej, ktore wynosito 41,9 mg/kg s.m. (poziom 5 cm)
i malalo ze wzrostem glebokosci do 2,7 mg/kg s.m., co nalezy do najnizszych
stwierdzonych zawarto$ci cynku na obszarze ,,Huta Katowice”. Podobnie jak w 1 roku
badan, najnizszg zawarto$¢ cynku w wierzchniej warstwie gleby stwierdzono
w Losieniu. Stgzenie tego pierwiastka wynosito odpowiednio: na poziomie 5 cm
oraz 10 cm okoto 18 mg/kg s.m., na glebokosci 15 cm zmniejszyto si¢ do 14,9 mg/kg
S.m.

W obydwu latach badan najmniej cynku we frakcji dostepnej dla roslin
odnotowano w Kokotku (tab. 2; wyk. 7-8).
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Zn [mg/kg s. m.]

Zn [mg/kg s. m.]

Tab. 2. Zawartosé cynku w glebie [mg/kg s.m.].

Zn, frakcja ogolna [mg/kg s.m.]

pow 0-5cm 5-10 cm 10-15 cm
' rok 1 rok 2 rok 1 rok 2 rok 1 rok 2
K 9,6 9,6 3,2 3,2 3,4 34
H1 10600,0 9000,0 950,0 3447 4442 151,4
H2 7562,0 4760,0 1753,0 1783,7 603,0 787,6
H3 562,8 631,9 435,8 223,22 180,5 142,0
L 204,4 269,1 163,6 125,2 112,6 118,3
@) 107,3 100,1 24,1 22,7 314 23,1
M 170,0 167,7 106,0 104,3 39,3 73,1
Zn, frakcja dostepna dla roslin [mg/kg s.m.]
pow 0-5 cm 5-10 cm 10-15 cm
' rok 1 rok 2 rok 1 rok 2 rok 1 rok 2
K 8,0 8,0 3,3 33 3,8 3,8
H1 1010,0 807,0 824,0 460,0 186,6 157,2
H2 752,0 859,0 506,0 508,0 281,6 260,4
H3 3844 493,4 240,0 125,7 128,1 80,0
L 11,9 18,4 22,1 18,1 32,2 14,9
@) 46,8 30,0 25,4 26,5 16,9 10,0
M 55,8 41,9 24,3 13,2 12,9 2,8
5) Zn, frakcja ogblna, rok 1 6) Zn, frakcja ogdlna, rok 2
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Wyk. 5-8. Zawartos¢ cynku w glebie [mg/kg s.m.].

60



4.1.3 Zelazo

Najwicgksze stgzenie zelaza we frakcji ogdlnej w pierwszym roku badan (tab. 3;
wyk. 9) stwierdzono na powierzchni Huta 2 na poziomie 5 cm (4234 mg/kg s.m.).
Natej samej powierzchni zaobserwowano najwigksze ilo$ci tego pierwiastka takze
na poziomie 10 cm (1188 mg/kg s.m.). Zaobserwowano na tym terenie malejgca
tendencje do kumulacji tego pierwiastka wraz ze wzrostem glebokosci. Zaleznos$¢ ta jest
zauwazalna na wszystkich powierzchniach wokot Huty ,,Miasteczko Slaskie”.

Podobng malejaca tendencj¢ do kumulacji zelaza wraz z gleboko$cia zauwazono
takze wokot ,,Huty Katowice” (tab. 3; wyk. 9). Najwicksze stezenie zelaza we frakcji
ogolnej w pierwszym roku badan zauwazono na poziomie 5 cm na powierzchni najdalej
potozonej od emitora (Mitrega, 1465 mg/kg s.m.). Na pozostatych stanowiskach na tej
samej glebokosci warto$¢ ta wynosita odpowiednio dla Losienia i Okradzionowa:
813 mg/kg s.m. i 691,9 mg/kg s.m.

W drugim roku badan (tab. 3 wyk; 10), podobnie jak w roku poprzednim,
najwigcej zelaza odnotowano na poziomie 5 ¢cm w Hucie 2 (3486,5 mg/kg s.m.).
Réwniez na tym terenie stwierdzono najwicksza koncentracje tego pierwiastka
na poziomie 10 cm (1421 mg/kg s.m). Na najnizszej badanej glebokosci najwigcej
zelaza zaobserwowano w Hucie 1 (896,9 mg/kg s.m.), najmniej w Hucie 3 (146 mg/kg
s.m.).

We frakcji dostepnej dla ro§lin w pierwszym roku badan (tab. 3; wyk. 11)
najwiecej zelaza odnotowano na stanowisku badawczym Huta 3 na glgbokosci 5 cm
oraz 10 cm, ktoére wynosity odpowiednio 181,1 mg/kg s.m. oraz 160,7 mg/kg s.m.
Najmniej zelaza zaobserwowano na wszystkich badanych glebokosciach w Hucie 1,
zlokalizowanej tuz przy Hucie Cynku ,,Miasteczko Slaskie”. W Hucie 1 koncentracja
Fe wynosita odpowiednio 25 mg/kg s.m., 20 mg/kg s.m. oraz 16 mg/kg s.m.
dla pozioméw 5, 10 oraz 15 cm.

Wokot ,,Huty Katowice” (tab. 3; wyk. 11) najwigcej biodostepnego zelaza
w pierwszym roku badan odnotowano na stanowisku badawczym Okradziondéw, gdzie
koncentracja tego pierwiastka wahata si¢ od 36,7 mg/kg s.m. do 12,6 mg/kg s.m.
Najmniejsza zawarto$¢ Fe stwierdzono w Losieniu, gdzie na poziomie 5 cm
odnotowano 0,4 mg/kg s.m., natomiast na poziomie 10 cm oraz 15 cm nie odnotowano

obecnosci tego pierwiastka.
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Podobnie jak w pierwszym roku badan, w kolejnym sezonie (tab. 3; wyk. 12)
najwigcej zelaza we frakcji dostgpnej dla roslin stwierdzono dla wszystkich badanych
glebokosci w Hucie 3. Zawarto$¢ tego pierwiastka wahata si¢ w granicach
od 136,9 mg/kg s.m. do 120,2 mg/kg s.m. Najmniej zelaza ponownie stwierdzono
w Hucie 1 itym razem na wszystkich badanych poziomach. Wokot ,,Huty Katowice”,
rébwniez analogicznie do poprzedniego sezonu badawczego najwigcej zelaza
stwierdzono w Okradzionowie, najmniej w Losieniu. W Okradzionowie koncentracja
tego pierwiastka wynosita: 76 mg/kg s.m., 16 mg/kg s.m. oraz 5 mg/kg s.m.
odpowiednio dla pozioméw 5, 10 oraz15cm, W Losieniu natomiast wynosila:
1,6 mg/kg s.m., (5cm) 0,8 mg/kg s.m. (10 cm) i0,1 mg/kg s.m. (15 cm).
Na wszystkich stanowiskach badawczych odnotowano malejaca tendencje do kumulacji
zelaza we frakcji dostepnej dla roslin wraz ze wzrostem glebokosci.

Ciekawg tendencj¢ zauwaza si¢ ponownie na powierzchni referencyjnej (tab. 3
wyk. 11-12). Pomimo stosunkowo niewielkich ilo$ci Fe we frakcji ogdlnej najwigcksza
koncentracj¢ tego pierwiastka stwierdzono we frakcji biodostgpnej (obydwa sezony

badawcze).
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Fe [mg/kg s. m.]

Fe [mg/kgs. m.]

Tab. 3. Zawartos¢ zelaza w glebie [mg/kg s.m.].

Fe, frakcja ogolna[mg/kg s.m.]

M

pow 0-5 cm 5-10cm 10-15cm
' rok 1 rok 2 rok 1 rok 2 rok 1 rok 2
K 417,8 340,1 489,3 501,4 561,5 480,5
H1 2652,0 931,1 833,2 896,9 632,0 581,9
H2 4234,0 3486,5 1188,0 1241,0 459,0 818,3
H3 2067,0 1038,0 626,7 456,3 255,9 146,0
L 813,0 959,2 742,0 449,3 516,5 467,2
O 691,9 701,0 218,5 206,8 2116 198,0
M 1465,0 916,5 568,8 589,8 423,7 501,1
Fe, frakcja dostepna dla roslin [mg/kg s.m.]
pow 0-5cm 5-10cm 10-15¢cm
' rok 1 rok 2 rok 1 rok 2 rok 1 rok 2
K 329,3 281,2 270,4 250,1 248,4 210,1
H1 25,0 17,7 20,1 11,6 16,0 2,6
H2 150,0 89,0 129,2 74,1 156,8 71,9
H3 183,1 136,9 160,7 120,2 88,2 130,6
L 0,4 1,6 0,0 0,8 0,0 0,1
0] 36,7 76,1 12,6 16,0 13,0 5,0
M 17,6 10,9 4,9 2,4 2,7 1,0
9) Fe, frakcja ogodlna, rok 1 10) Fe, frakcja ogodlna, rok 2
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Wyk. 9-12. Zawartos$¢ zelaza w glebie [mg/kg s.m.].
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4.1.4 Oléw

Najwyzsze stezenie otowiu we frakcji ogolnej w pierwszym roku badan ( tab. 4;
wyk. 13) stwierdzono na powierzchni Huta 2 na poziomie 5 cm (6504 mg/kg s.m.).
Niewiele mniejszg zawarto$¢ (6049 mg/kg s.m.) na tej samej glebokosci odnotowano
na stanowisku Huta 1. Na glebokosci 10 cm najwigcej otowiu sposrod wszystkich
badanych powierzchni odnotowano na powierzchni Huta 2 (1479 mg/kg s.m.), podczas
gdy na pozostatych powierzchniach wokot Huty Cynku ,,Miasteczko Slaskie” (Huta 1
oraz Huta 3) stgzenie tego pierwiastka oscylowato wokot 269-304 mg/kg s.m. Podobnie
sytuacja przedstawiala si¢ dla glebokosci 15 cm. W Hucie 2 zawarto$¢ otowiu wynosita
285,2 mg/kg s.m. i byla to warto$¢ najwyzsza, podczas gdy na stanowiskach Huta 3
oraz Huta 1 wartosci te byly mniejsze i wynosity ok. 74 mg/kg s.m.

W pierwszym roku badan najwyzsze stezenie olowiu we frakcji ogdlnej wokot
obszaru ,,Huta Katowice” (tab. 4; wyk. 13) odnotowano na powierzchni badawczej
Mitrgga na poziomie 5 ¢cm i wynosito ono 380,4 mg/kg s.m. Z Kolei na glebokosci
10 oraz 15 cm najwigksze wartosci otowiu stwierdzono w Losieniu i wynosily
170,9 mg/kg s.m. (10 cm) oraz 115,6 mg/kg s.m. (15 cm). Na powierzchni
Okradzionow stwierdzono wyzszg zawarto$¢ otowiu na glebokosci 15 cm (66,1 mg/kg
s.m.) w porownaniu z iloscig na 10 cm (33,2 mg/kg s.m.), ktora nalezata do najnizszych
stwierdzonych zawartosci w pierwszym roku badan na obszarze ,,Huta Katowice”.

W kolejnym roku badan najwigkszg zawarto$¢ otowiu we frakcji ogdlnej (tab. 4;
wyk. 14), ktéra wynosita 4200 mg/kg s.m stwierdzono na stanowisku Huta 1
na gitebokosci 5 cm. Podobnie jak w pierwszym roku badan, najwyzsza zawarto$¢
na poziomie 10 cm odnotowano na powierzchni Huta 2 (1076 mg/kg s.m.)
a na stanowiskach Huta 1 oraz Huta 3 zawarto$¢ otowiu wynosita odpowiednio
196,2 mg/kg s.m. i 190,8 mg/kg s.m. Najmniej otowiu stwierdzono w Hucie 3
na poziomie 15 cm (70,15 mg/kg s.m.).

Wokoét obszaru ,,Huta Katowice” w drugim roku badan (tab. 4; wyk. 14)
najwigkszg zawarto$¢ otowiu we frakcji ogolnej stwierdzono w Losieniu. Zaleznos¢ ta
dotyczy wszystkich pozioméw glgbokosci a najwyzsze stgzenie odnotowano
na poziomie 10 cm, ktére wynosito 250,9 mg/kg s.m., na gtebokosci 5 cm odnotowano
190,1 mg/kg s.m., natomiast na poziomie 15 cm-180,53 mg/kg s.m. W Okradzionowie
obserwuje si¢ spadek zawartosci otowiu wraz ze wzrostem glebokosci z 120 mg/kg s.m.

(5 cm) do 20,1 mg/kg s.m. (15 cm), co jest najnizsza stwierdzong zawarto$cig otowiu
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we frakcji og6lnej na tym obszarze w 2 roku badawczym. Podobnie w Mitredze spadek
stezenia otowiu w glebie zaznaczyt si¢ z 114,8 mg/kg s.m. (5 cm) do 87,3 mg/kg s.m.
(15 cm).

We frakcji dostepnej dla roslin najwyzsza zawarto$¢ otowiu w pierwszym roku
badan (tab. 4 wyk. 15) stwierdzono w Hucie 3 na poziomie 5 cm (31,5 mg/kg s.m.).
Natej samej powierzchni odnotowano najwyzsze stg¢zenie na glgbokosci 10 cm
(5,6 mg/kg s.m.), natomiast najwiecej otowiu na poziomie 15 cm stwierdzono
na stanowiskach Huta 2 (2,2 mg/kg s.m.) i Huta 3 (2,1 mg/kg s.m.).

Najwyzsze st¢zenie otowiu we frakcji dostepnej dla roslin w pierwszym roku
badan wokot obszaru ,,Huta Katowice” (tab. 4 wyk. 15), stwierdzono na poziomie 5 cm
na stanowisku Okradzionéw (2,4 mg/kg s.m.). Nieco nizszg zawartos¢ stwierdzono na
tej samej glebokosci na powierzchni Mitrega (2,1 mg/kg s.m.). Na tej samej
powierzchni na poziomie 15 cm stgzenie otowiu wynosito 0,75 mg/kg s.m. Na terenie
Okradzionowa zawarto$¢ otowiu dla pozioméw 5 c¢cm oraz 10 cm wynosita okoto
2 mg/kg s.m., podczas gdy na poziomie 15 cm nie stwierdzono obecno$ci tego
pierwiastka (tab. 4). Najmniejsze stezenia otowiu na poziomie 5 c¢m odnotowano
w Losieniu (1,3 mg/kg s.m.).

Podobnie jak w pierwszym roku badan, w nastgpnym sezonie (tab. 4; wyk. 16)
najwyzsza zawarto$¢ otowiu we frakcji dostepnej dla roslin, stwierdzono na stanowisku
Huta 3 na poziomie 5 cm (28,2 mg/kg s.m.). Na poziomie 10 cm najwigcej otowiu
odnotowano na powierzchni Huta 2 (8,4 mg/kg s.m.), podobnie w przypadku poziomu
15 cm (5,1 mg/kg s.m.). Najnizsze wartosci otowiu we frakcji dostgpnej na tym
obszarze zaobserwowano natomiast w rejonie Huty 3 (2,1 mg/kg s.m.).

Najwyzsza zawarto$¢ otowiu w drugim roku badan we frakcji dostepnej
dlaroslin wokot ,,Huty Katowice” (tab. 4; wyk. 16), odnotowano w Okradzionowie
na gtebokosci 5 cm (6,0 mg/kg s.m.). Réwniez na poziomie 10 cm réwniez najwigkszg
zawartos¢ otowiu stwierdzono na tym obszarze (4,7 mg/kg s.m.), natomiast na poziomie
15 cm najwiecej tego pierwiastka odnotowano w Losieniu ( 1,3 mg/kg s.m.).
We wszystkich powierzchniach zaobserwowano spadek ilosci otowiu we frakcji

dostepnej dla roslin wraz ze wzrostem glebokosci.
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Tab. 4. Zawartos¢ olowiu w glebie [mg/kg s.m.].

Pb, frakcja ogolna[mg/kg s.m.]

Pb [mg/kg s. m.]

Pb [mg/kg s. m.]

pow 0-5cm 5-10 cm 10-15cm
) rok 1 rok 2 rok 1 rok 2 rok 1 rok 2
K 46,9 28,9 25,5 20,2 33,1 38,2
H1 6049,0 4200,0 268,9 196,2 74,2 102,4
H2 6504,0 4001,2 1479,0 1076,0 285,2 216,1
H3 2799,0 1385,0 304,0 190,8 75,0 70,2
L 215,8 190,1 170,9 250,9 115,6 180,5
(0] 132,7 120,0 33,2 38,6 66,1 20,1
M 380,4 114.8 66,9 98,6 35,0 87,3
Pb, frakcja dostepna dla roslin [mg/kg s.m.]
pow 0-5cm 5-10 cm 10-15cm
) rok 1 rok 2 rok 1 rok 2 rok 1 rok 2
K 0,0 2,2 0,0 0,0 2,2 0,0
H1 5,5 3,5 3,0 3,7 0,7 2,6
H2 5,6 9,6 45 8,4 2.2 51
H3 31,5 28,2 5,6 41 2,1 2,1
L 13 2,9 1,4 2,5 1,4 13
O 2,4 6,0 2,2 47 0,0 0,0
M 2,1 2,6 2,1 15 0,8 0,0
13) Pb, frakcja ogdlna, rok 1 14) Pb, frakcja ogdlna, rok 2
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Wyk. 13-16. Zawartos¢ olowiu w glebie [mg/kg s.m.].
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4.1.5 Kadm

Najwyzsza zawartos¢ kadmu w pierwszym roku badan we frakcji ogolnej
(tab. 5; wyk. 17) stwierdzono na powierzchni Huta 2 (poziom 5 cm; 127,8 mg/kg s.m).
Na pozostatych poziomach roéwniez na tym terenie odnotowano najwyzsze ilosci
kadmu, odpowiednio dla pozioméw 10 cm i 15 cm — 19,72 mg/kg s.m. i 5,89 mg/kg
s.m. Najnizszg wartos¢ kadmu na tym terenie stwierdzono na poziomie 15 cm
na stanowisku Huta 3 (3,46 mg/kg s.m.). Na wszystkich powierzchniach zauwazono
tendencj¢ do zmniejszania zawarto$ci kadmu w miar¢ wzrostu glebokosci.

Jedynym obszarem wokoét ,,Huty Katowice”, na ktorym stwierdzono obecno$¢
kadmu we frakcji ogbélnej w pierwszym roku badan (tab. 5; wyk. 17) jest Losien,
gdzie jego zawarto$¢ wynosita odpowiednio 1 mg/kg s.m. i 1,12 mg/kg s.m.
dla gtgbokosci 5 cm oraz 10 cm. Na poziomie 15 cm nie stwierdzono obecno$ci kadmu.

W drugim roku badan najwyzsze stezenie kadmu we frakcji ogolnej (tab. 5;
wyk. 18) w glebach wokot Huty Cynku ,,Miasteczko Slaskie” obserwowano, podobnie
jak w pierwszym roku, na powierzchni Huta 2 na poziomie 15 cm (100,32 mg/kg s.m.).
Na tym samym terenie odnotowano najwyzszg zawarto$¢ tego pierwiastka na poziomie
15 cm, ktéra wynosita 6,28 mg/kg s.m. Najwyzsze stezenie dla glebokosci 10 cm
odnotowano w Hucie 3 (6,65 mg/kg s.m.) a najnizsze na poziomie 15 cm w Hucie 1
(1 mg/kg s.m.).

Wokot ,,Huty Katowice” w 2 sezonie (tab. 5; wyk. 18) obecnos¢ kadmu
stwierdzono jedynie na powierzchni Losien na poziomach 5 cm (4 mg/kg s.m.) oraz 10
cm ( 2,46 mg/kg s.m.). Najnizszg zawarto$¢ kadmu we frakcji ogolnej stwierdzono na
powierzchni Kokotek na poziomie 15 cm (0,07 mg/kg s.m.).

We frakcji dostepnej dla ro§lin w pierwszym roku badan (tab. 5; wyk. 19)
najwyzsze st¢zenie kadmu odnotowano na poziomie 5 cm w powierzchni Huta 1 (13,66
mg/kg s.m.). Na tym samym stanowisku odnotowano rownocze$nie najnizszg zawartos¢
kadmu wokot Huty Cynku ,Miasteczko Slaskie”, ktéra wynosita 1,63 mg/kg s.m
(frakcja 10-15 cm). Najwyzsza zawarto$¢ tego pierwiastka na glebokosciach 10 cm
I 15 cm stwierdzono dla powierzchni Huta 3 i wynosity odpowiednio 5,85 mg/kg s.m.
i 3,69 mg/kg s.m.

Najwyzsze st¢zenie kadmu we frakcji dostepnej dla roslin w pierwszym roku
badan w poblizu ,,Huty Katowice” (tab. 5; wyk. 19) zaobserwowano na poziomie 5 cm

na stanowisku Okradzionoéw (0,82 mg/kg s.m.). Na tej samej powierzchni stwierdzono
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takze najwyzsze stezenie na glebokosci 10 cm-0,433 mg/kg s.m. oraz najnizsze na 5 cm
- 0,01 mg/kg s.m. Na najglgbiej badanym poziomie (15 cm) najwyzsza zawarto$¢
kadmu stwierdzono na powierzchni Mitrega (0,13 mg/kg s.m.).

W drugim roku badan najwyzsze stezenie kadmu we frakcji dostepnej (tab. 5;
wyk. 20) zaobserwowano na powierzchni Huta 3 na poziomie 5 cm, ktéra wynosita 8,10
mg/kg s.m. Tam tez obserwowano najwyzsze st¢zenie na 10 cm (4,8 mg/kg s.m.).
Na poziomie 15 cm najwyzsza zawarto$¢ odnotowano natomiast dla Huty 2 (4 mg/kg
s.m.). Najmniej kadmu byto w Hucie 1 na glebokosci 15 cm (0,544 mg/kg s.m.).

W poblizu ,,Huty Katowice” w drugim roku badan (tab. 5; wyk. 20) najwyzsze
stezenie kadmu we frakcji dostepnej dla roslin, ktore wynosito 4,26 mg/kg s.m.,
odnotowano na poziomie 5 cm w Okradzionowie. Na tej powierzchni zaobserwowano
takze najwyzsze stezenie tego pierwiastka dla nizszego poziomu (10 cm; 0,46 mg/kg
s.m.). Na 15 cm najwigcej kadmu zaobserwowano w Mitredze (0,21 mg/kg s.m.). Brak

obecnosci kadmu w roztworze glebowym na glebokosci 15 cm stwierdzono w Losieniu.
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Tab. 5. Zawartos¢ kadmu w glebie [mg/kg s.m.].

Cd, frakcja ogélna[mg/kg s.m.]

Cd [mg/kg s. m.]

Cd [mg/kg s. m.]

pow 0-5cm 5-10 cm 10-15cm
' rok 1 rok 2 rok 1 rok 2 rok 1 rok 2
K 0,51 0,32 0,13 0,08 0,07 0,03
H1 93,70 79,00 10,36 3,05 4,36 1,01
H2 127,80 100,32 19,72 5,83 5,89 6,28
H3 26,00 11,72 12,30 6,65 3,46 1,63
L 1,00 4,00 1,12 2,46 0,00 0,22
O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
M 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cd, frakcja dostepna dla roslin [mg/kg s.m.]
pow 0-5cm 5-10 cm 10-15cm
' rok 1 rok 2 rok 1 rok 2 rok 1 rok 2
K 0,37 0,20 0,05 0,00 0,03 0,01
H1 13,67 5,90 4,69 2,01 1,63 0,54
H2 6,10 6,90 5,40 3,51 2,07 4,00
H3 11,00 8,10 5,86 4,80 3,69 2,38
L 0,21 0,31 0,27 0,11 0,00 0,00
O 0,82 4,26 0,43 0,46 0,00 0,02
M 0,56 0,30 0,18 0,20 0,13 0,21
17) Cd, frakcja og6lna, rok 1 18) Cd, frakcja og6lna, rok 2
140
120 i
100 -
80
60
40
20
0 ‘ _[ I:‘L — ‘ %
K Hl1 H2 H3 t O M K H1 H2 H3 ¢t O M
19) Cd, frakcja dostepna dla roslin, rok 1 20) Cd, frakcja dostepna dla roslin, rok 2
16
14 —
12
10
8
6
4 _
2
0 +58=— = ‘ L O o=
K H1 H2 H3 L 0] M K H1 H2 H3 L @) M

00 -5cm @5-10cm ®10-15cm

Wyk. 17-20. Zawarto$¢ kadmu w glebie [mg/kg s.m.].
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4.2 Porownanie frakcji ogolnej gleby z frakcja biodostepna

Mozna uznaé, ze najwigkszg zawarto$¢ metali we frakcji biodostepnej
wyrazonej jako procent frakcji ogolnej posiadala gleba z powierzchni kontrolnej
(Kokotek) na wszystkich badanych poziomach (tab. 6). W obrebie Huty Cynku
,Miasteczko Slaskie” najwiecej metali (cynku, otowiu, kadmu) we frakcji dostepne;
na poziomie 0-5 cm wyrazonej jako procent frakcji ogdlnej znajdowato si¢
na stanowisku badawczym Huta 3, najdalej potozonym wzgledem wskazanego emitora.
Podobnie sytuacja przedstawiata si¢ w przypadku glebszych warstw gleby. Na poziomie
10-15 cm udziat metali we frakcji dostepnej przewyzszat zawartos¢ we frakcji ogolne;.
Procentowa zawarto§¢ metali frakcji dostepnej wzgledem ogodlnej na poziomie 0-5 cm
malata w miare przyblizania si¢ do zrodta emisji (tab. 6).

Najwigkszg zawarto§¢ cynku oraz zelaza znajdujacych si¢ we frakcji
biodostepnej wyrazonej wzgledem ogolnej zaobserwowano na wszystkich badanych
glebokosciach w Okradzionowie (,,Huta Katowice”), dalej w Mitredze, najmniejsze

zawarto$¢ odnotowano w Losieniu (tab. 6).

70



Tab. 6. Zawartos$¢ metali ciezkich frakcji dostepnej dla roslin w glebie wyrazona
jako procent frakcji ogolne;j.

Cu [%0]
0-5cm 5-10cm 10-15cm
pow.
r.1l r.2 r.1 r.2 r.1 r.2
K 33,3 67,4 10,4 12,3 54,5 120,0
H1 0,0 1,2 0,0 6,9 0,0 0,0
H2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
H3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
L 0,0 23,1 0,0 0,0 0,0 0,0
(@] 0,0 4,1 0,0 4,0 0,0 3,5
M 0,1 0,0 0,6 0,0 1,3 0,0
Zn [%0]
0-5cm 5-10cm 10-15cm
pow.
r.1 r.2 r.1 r.2 r.1 r.2
K 83,9 83,9 105,4 105,4 111,7 111,7
H1l 9,5 9,0 86,7 133,4 42,0 103,9
H2 9,9 18,0 28,9 28,5 46,7 33,1
H3 68,3 78,1 55,1 56,3 70,9 56,3
L 5,8 6,8 13,5 14,4 28,6 12,6
O 43,6 30,0 105,4 116,9 53,7 43,4
M 32,8 25,0 22,9 12,7 32,9 3,9
Fe [%0]
0-5cm 5-10cm 10-15cm
pow.
r.1 r.2 r.1 r.2 r.1 r.2
K 78,8 78,8 55,3 55,3 44,2 442
H1 0,9 19 2,4 1,3 2,5 0,5
H2 3,5 2,6 10,9 6,0 34,2 8,8
H3 8,9 13,2 25,6 26,3 34,5 89,5
L 0,1 0,2 0,0 0,2 0,0 0,0
@] 53 10,9 5,8 1,7 6,1 2,5
M 1,2 1,2 0,9 0,4 0,6 0,2
Pb [%0]
0-5cm 5-10 cm 10-15cm
pow.
r.1 r.2 r.1 r.2 r.1 r.2
K 0,0 4,7 0,0 0,0 6,7 0,0
H1l 0,1 0,1 1,1 1,9 0,9 2,6
H2 0,1 0,2 0,3 0,8 0,8 2,4
H3 1,1 2,0 1,8 2,2 2,7 3,0
L 0,6 15 0,8 1,0 1,2 0,7
(@] 1,8 5,0 6,7 12,3 0,0 0,0
M 0,6 2,3 3,1 15 2,1 0,0
Cd [%0]
0-5cm 5-10cm 10-15cm
pow.
r.1 r.2 r.1 r.2 r.1 r.2
K 72,6 72,6 35,4 35,4 50,4 50,4
H1 14,6 7,5 45,2 66,1 37,5 54,0
H2 48 6,9 27,4 60,2 35,1 63,7
H3 42,3 69,1 47,6 72,1 106,7 145,9
L 20,8 7,9 24,1 4,6 0,0 0,0
O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
M 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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4.3 Zawartosc siarki w glebie

Najwigksza zawarto$¢ siarki ogélnej (Sog) W glebie w pierwszym roku badan
(wyk. 21; tab. 7) odnotowano na powierzchni Huta 2 na poziomie 0-5 cm
(2704,3 mg/kg s.m.). Takze na pozostatych badanych glebokosciach stanowisko Huta 2
cechowalo si¢ najwickszym stezeniem tego pierwiastka. Najmniej siarki odnotowano
Z kolei na powierzchni Huta 3 na gtebokosci 10-15 cm.

Najwigcej Soq (rok 1) na stanowiskach zlokalizowanych wokot ,,Huty Katowice”
(wyk. 21; tab. 7) stwierdzono w Mitrgdze na poziomie 0-5 cm (695,2 mg/kg s.). Byta
ona niewiele wigksza od zawartosci siarki stwierdzonej na tym samym poziomie
w Kokotku. Na wigkszo$ci badanych powierzchni badawczych odnotowano malejaca
tendencj¢ do kumulacji siarki w miar¢ wzrostu gtebokosci.

Podobne tendencje zauwazono w kolejnym roku badan (wyk. 21; tab. 7).
Najwicksza zawarto$¢ siarki zlokalizowano w Hucie 2 na wszystkich badanych
poziomach. Najmniejsza zawartos¢ dla pozioméw 0-5 cm oraz 10-15 cm odnotowano
natomiast dla Huty 3. W rejonie ,,Huty Katowice” najwigcej siarki w glebie stwierdzono
w Mitredze na poziomie 0-5 ¢cm, natomiast dla glebokosci 5-10 cm oraz 10-15 cm
w Losieniu. Na wszystkich badanych powierzchniach w drugim roku stwierdzono

malejacg zawartos¢ siarki w glebie wraz ze wzrostem glebokosci.
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S [mg/kg s. m.]

Tab. 7 . Zawartosé siarki ogolnej w glebie [mg/kg s.m.].

S [mg/kg s.m.]

pow 0-5cm 5-10cm 10-15cm
' rok 1 rok 2 rok 1 rok 2 rok 1 rok 2
K 675,0 515,3 305,2 310,0 217,8 210,4
H1 2161,4 2008,4 272,3 290,8 265,8 285,9
H2 2704,3 2510,8 935,1 1000,8 483,7 510,6
H3 1546,3 1612,7 531,5 515,5 158,8 173,5
L 553,4 497,6 345,8 360,3 267,1 281,7
O 338,0 350,0 241,3 252,2 206,5 213,5
M 695,2 660,0 247,8 263,1 144,6 200,0
3000 3000
2500 2500
2000 i 2000
1500 B 1500 []
1000 1000
500 ‘[E 500 ] :E
0 - \ \ \ ]’V‘m’F 0 -+ \ \ \
K H1 H2 H3 t O M K H1 H2 H3 t (@] M
sezon | sezon Il

O00-5cm 0O5-10cm @10-15cm

Wyk. 21 . Zawartos¢ siarki ogélnej w glebie [mg/kg s.m.].
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4.4 pH gleby

Najwyzsze pH gleby (tab. 8) odnotowano we wszystkich badanych poziomach
na powierzchni badawczej Kokotek (5,9-6,8). Najwicksza kwasowo$¢ gleby
stwierdzono na powierzchniach Huta 2 oraz Huta 3 i wynosita ona w granicach 3,8-4,9.
Na powierzchniach zlokalizowanych wokot ,,Huty Katowice” wartos¢ pH wahala si¢
na poziomie: od 5,6 do 6,7 (frakcja 0-5 cm), od 5,7 do 6,4 (frakcja 5-10 cm) oraz od 4,9
do 6,2 na glebokosci 10-15 cm.

Tab. 8. Wartosci pH gleby mierzone na poszczegélnych powierzchniach

badawczych
pH
pow. 0-5cm 5-10cm 10-15cm
rok 1 rok 2 rok 1 rok 2 rok 1 rok 2
K 6,6 6,0 6,8 59 6,0 55
H1 6,1 53 6,0 47 5,9 43
H2 4,0 3,8 45 47 4,2 42
H3 4,6 4,7 3,9 49 4,1 43
L 6,0 6,7 5,7 6,4 49 4,0
(@] 6,1 6,0 6,0 6,1 51 6,0
M 5,6 6,1 6,0 6,2 6,2 6,0
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4.5 Zawartos¢ substancji organicznej w glebie

Najwigcej substancji  organicznej w  glebie (tab. 9) stwierdzono
na powierzchniach wokot Huty Cynku ,,Miasteczko Slaskie” oraz w Kokotku
na gltgbokosci 0-5 cm, ktora wahata si¢ na poziomie 25-29% w pierwszym roku badan
oraz 20-25% w kolejnym. W okolicy ,,Huty Katowice” zawarto$¢ ta wynosita od 9
do 13% w pierwszym roku oraz 8,5 do 16% w drugim. Na glebokosci 5-10 cm
najwickszg zawarto$¢ substancji organicznej odnotowano dla Huty 2 na glebokosci 10-
15 cm w Kokotku.

Najmniejszg zawarto$¢ substancji organicznej odnotowano na wszystkich
badanych poziomach w Okradzionowie. Frakcja gleby z glgbokosci do 5 cm
z powierzchni Huta 1 cechowata si¢ najwicksza zawarto$cig substancji organicznej
ze wszystkich badanych powierzchni, natomiast w glebszych warstwach poziom ten

utrzymywat si¢ w nizszych granicach.

Tab. 9. Zawarto$¢ substancji organicznej w glebie badanych powierzchni [%].

substancja organiczna w glebie [%0]

pow. 0-5cm 5-10 cm 10-15cm

rok 1 rok 2 rok 1 rok 2 rok 1 rok 2
K 25,5 20,2 6,8 7,3 3,8 4,6
H1 28,8 24,5 3,0 5,6 1,8 2,2
H2 24,7 25,1 9,3 10,4 2,0 2,0
H3 28,2 19,9 5,6 6,8 1,4 1,7
L 9,3 11,7 5,6 8,2 2,7 2,0
(@] 57 8,5 1,1 2,5 0,9 1,8
M 12,8 15,6 3,4 4,7 1,9 2,0
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4.6 Aktywnos¢ enzymow glebowych

Najwickszg aktywno$¢ fosfatazy kwasnej (p. kw.) (tab. 10; wyk. 22)
odnotowano na powierzchni Huta 2 na poziomie 5-10 cm oraz 0-5 cm, ktoére wynosity
odpowiednio 0,58 i 0,5 umol PNP x g* s.m. gleby x h™. Z najwicksza aktywnoscia
fosfatazy kwasnej w tym roku badan wigzat si¢ catkowity brak aktywnos$ci fosfatazy
zasadowej. Najmniejsza aktywnos$¢ fosfatazy kwasnej odnotowano na powierzchni
Huta 1 na glebokosci 5-10 cm oraz 0-5 cm. Aktywno$¢ ta oscylowata wokot wartosci
0,06-0,07 umol PNP x g™ s.m. gleby x h™. Najmniejsza aktywnosé¢ tego enzymu dla
glebokosci 10-15 cm stwierdzono w Hucie 2 (0,004 umol PNP x g s.m. gleby x h™).
Wokot ,,Huty Katowice” w pierwszym roku badan najwigksza aktywno$¢ fosfatazy
kwasnej odnotowano dla poziomu 0-5 cm na wszystkich badanych powierzchniach,
najmniejszg aktywnos¢ stwierdzono w Losieniu na poziomie 5-10 cm.

W drugim roku badan (tab. 10; wyk. 23) najwicksza aktywnos¢ fosfatazy
kwasnej stwierdzono w Hucie 2 na glebokosci 0-5 cm oraz 5-10 cm i réwnoczes$nie
najmniejszg na poziomie 10-15 cm. Najwicksza aktywnos¢ p. kw. odnotowano w Hucie
3 na wszystkich badanych glebokosciach. Na wszystkich powierzchniach stwierdzono
takze malejaca aktywnos$¢ tego enzymu wraz ze wzrostem glebokosci.

Najwickszg aktywno$¢ fosfatazy zasadowej (p. al., tab. 11; wyk. 24) wokoét
,,Huty Katowice” stwierdzono w Losieniu w pierwszym roku badan na poziomie 0-5 cm
(0,095 pmol PNP x g™ s.m. gleby x h™), oraz w Mitredze na poziomach 5-10 cm jak
i 10-15 cm, ktora wynosita odpowiednio 0,078 i 0,058 pmol PNP x g™ s.m. gleby x h™".
Odnotowano malejaca aktywnos$¢ p. al. wraz ze wzrostem glebokosci, podobnie jak
wokot Huty Cynku ,,Miasteczko Slaskie”.

Podobne tendencje zauwazono w kolejnym roku (tab. 11; wyk. 25). Najwieksza
aktywno$¢ fosfatazy zasadowej wokét Huty Cynku ,,Miasteczko Slaskie” na wszystkich
badanych poziomach zaobserwowano na stanowisku Huta 3. Na powierzchni Huta 2
odnotowano jedynie niewielkg aktywno$¢ enzymoéw: 0,08 (fr. 0-5 cm); 0,03 (fr. 5-
10 cm) i 0,02 (fr. 10-15 cm) pmol PNP x g™ s.m. gleby x h™. Wokét ,,Huty Katowice”
najwigksza aktywno$¢ p. al. odnotowano w Losieniu na poziomie 0-5 cm (0,120 umol
PNP x g* s.m. gleby x h™) oraz Mitredze na poziomach 5-10 cm i 10-15 cm, gdzie
wynosila odpowiednio 0,11 i 0,065 umol PNP x g™ s.m. gleby x h™* (tab. 11; wyk. 23).

Na wszystkich badanych powierzchniach w sezonie 2 odnotowano spadek

aktywnosci fosfatazy zasadowej z gtebokoscia z jakiej zostata pobrana.
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Najwicksza aktywno$¢ dehydrogenazy (deh.) w pierwszym roku badan (tab. 12;
wyk. 26) zlokalizowano na powierzchni Huta 2 na giebokosci 10-15 cm (2,43pg TPF x
gt s.m. gleby x 16h™). Podobnie najwicksza aktywno$¢ wykazywata dehydrogenaza
pochodzaca z gleby na tym samym stanowisku na poziomie 5-10 cm, natomiast brak
aktywno$¢ tego enzymu stwierdzono w powierzchniowej warstwie gleby. Najmniejsze
aktywnosci deh. mozna byto odnotowaé dla Huty 3 na poziomie 5-10 cm (0,7 ug TPF x
g™ s.m. gleby x 16h™).

Najwickszg aktywno$¢ dehydrogenazy w pierwszym roku badan (tab. 12; wyk.
26) na powierzchniach woko6t Huty Katowice mozna bylo stwierdzi¢ na powierzchni
Losien na glgbokosci 0-5 cm. Ta samg powierzchni¢ cechowata réwniez najmniejsza
aktywno$¢ tego enzymu dla poziomu 5-10 cm (0,16 pg TPF x g™ s.m. gleby x 16h™).
Nie wykazano natomiast aktywnosci deh. dla Okradzionowa na poziomie 0-5 cm.
Jednoczesnie dla dwoch glgbokosci odnotowano najwigksza aktywno$¢ w rejonie Huty:
0,31 (fr. 5-10 cm) oraz 0,27 (fr. 10-15 cm) pg TPF x g s.m. gleby x 16h™.

W kolejnym roku badawczym (tab. 12; wyk. 26), stwierdzono najwigksza
aktywnos$¢ dehydrogenazy rownoczes$nie dla Huty 1 i Huty 2 na poziomie 0-5 cm
(0,10 ug TPF x g™* s.m. gleby x 16h™ ) odnotowujac jednoczesnie brak aktywnosci deh.
dla Huty 3, gdzie z kolei przewazata aktywnos¢ tego enzymu dla pozioméw 5-10 cm
oraz 10-15 cm. Wokét terenu ,,Huty Katowice” tym razem najwicksza aktywno$¢
odnotowano na stanowisku Mitrega na poziomie 0-5 cm (0,5 pg TPF x g s.m. gleby x
16h™), natomiast maksymalna aktywno$¢ tego enzymu na poziomach 5-10 cm oraz 10-
15 cm odnotowano dla Okradzionowa (0,41-0,5b ug TPF x g™ s.m. gleby x 16h™).
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Tab. 10. Aktywnos¢ fosfatazy kwasnej w glebie badanych powierzchni

[umol PNP x g™ s.m. gleby x h™].

fosfataza kwasna [umol PNP x g s.m. gleby x h]

pow 0-5cm 5-10cm 10-15cm
' rok 1 rok 2 rok 1 rok 2 rok 1 rok 2
K 0,378 0,402 0,256 0,214 0,098 0,087
H1 0,066 0,079 0,071 0,098 0,011 0,014
H2 0,502 0,513 0,587 0,563 0,004 0,012
H3 0,281 0,306 0,127 0,144 0,070 0,070
L 0,174 0,224 0,039 0,074 0,057 0,060
O 0,125 0,139 0,045 0,076 0,053 0,064
M 0,124 0,121 0,088 0,070 0,068 0,072
Tab. 11. Aktywnos¢ fosfatazy zasadowej w glebie badanych powierzchni
[nmol PNP x g™ s.m. gleby x h].
fosfataza zasadowa [umol PNP x g s.m. gleby x h]
pow 0-5cm 5-10 cm 10-15cm
' rok 1 rok 2 rok 1 rok 2 rok 1 rok 2
K 0,206 0,197 0,102 0,099 0,085 0,069
H1 0,033 0,042 0,017 0,041 0,019 0,036
H2 0,000 0,008 0,000 0,003 0,000 0,020
H3 0,267 0,245 0,134 0,118 0,124 0,122
L 0,095 0,120 0,055 0,073 0,033 0,043
0] 0,052 0,103 0,051 0,070 0,035 0,047
M 0,091 0,081 0,078 0,111 0,058 0,065
Tab. 12. Aktywnos¢ dehydrogenazy w glebie badanych powierzchni
[ngTPF x g™ s.m. gleby x 16h™].
dehydrogenaza[ugTPF x g™ s.m. gleby x 16h™]
pow 0-5cm 5-10 cm 10-15cm
' rok 1 rok 2 rok 1 rok 2 rok 1 rok 2
K 0,22 0,29 0,39 0,29 1,02 0,99
H1 0,17 0,10 0,00 0,05 1,89 1,90
H2 0,00 0,01 0,41 0,30 2,43 3,00
H3 0,16 0,10 0,07 0,04 0,07 0,20
L 0,23 0,22 0,16 0,20 0,23 0,27
@] 0,00 0,01 0,31 0,41 0,27 0,50
M 0,80 0,50 0,23 0,19 0,16 0,30
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[umol PNP x g™ s.m. gleby x h™] [umol PNP x g™ s.m. gleby x h™]

[ngTPF x g™ s.m. gleby x 16h™]

22) fosfataza kwasna, rok 1

23) fosfataza kwasna, rok 2
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27) dehydrogenaza, rok 2
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Wyk. 22-27. Aktywnos¢ enzymow glebowych.
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4.7 Zawartos¢ metali ciezkich w roslinach

4.7.1 Miedz

W obszarze Huty Cynku (1 rok) najwigkszg zawartos¢ miedzi we wszystkich
badanych organach u Vaccinium vitis-idaea L. stwierdzono na powierzchni Huta 1. Na
tym samym stanowisku badawczym drugi z badanych gatunkow (Vaccinium myrtillus
L.) cechowat si¢ najwicksza kumulacja miedzi w todygach i korzeniach (wyk. 28 i1 30;
tab. 13).

W kolejnym sezonie, podobnie jak w pierwszym roku badan, najwi¢cej miedzi
w organach Vaccinium vitis-idaea L. zaobserwowano na stanowisku Huta 1. Najwyzsza
zawartos$¢ tego pierwiastka cechowata jednak todyge. U Vaccinium myrtillus L.
ponownie najwigcej miedzi stwierdzono w todydze, korzeniu i owocach pochodzacych
ze stanowiska Huta 1 (wyk. 29 i 31; tab. 13).

W rejonie Huty Katowice najwigcej miedzi u Vaccinium vitis-idaea L.
w pierwszym roku badan na wszystkich terenach odnotowano w owocach. U Vaccinium
myrtillus L. takze najwigcej miedzi odnotowano w owocach, podobnie jak w drugim
roku badan. Najwigcej wskazanego pierwiastka w lisciach, owocach i korzeniach
w drugim sezonie badawczym odnotowano na powierzchni Losien (wyk. 28-31;
tab. 13).

Nie stwierdza si¢ jednoznacznej tendencji do kumulacji miedzi u obydwu
gatunkow. Zawarto$¢ miedzi w owocach wzgledem pozostatych organéw rdznita si¢
na badanych powierzchniach. Nierzadko zawarto§¢ w owocach przewyzszala ilosci
odnotowane w pozostatych organach. Korzen nalezal natomiast do organow, w ktorym
odnotowywano nizsze zawarto$ci miedzi niz w liSciach a czasem nawet w owocach.
Mozna takze stwierdzi¢, ze populacje obu badanych gatunkéw zlokalizowane w poblizu
Huty Cynku ,,Miasteczko Slaskie” wykazywaly sie wicksza kumulacja tego pierwiastka
niz populacje znajdujace si¢ w strefie oddziatywan ,,Huty Katowice” (wyk. 28-31;
tab. 13).

80



Tab. 13. Zawartos¢ miedzi w organach badanych gatunkow [mg/kg s.m.].

V. vitis—idaea, Cu [mg/kg s.m.]

ow korzen lodyga Lisé owoc
pow. rok 1 rok 2 rok 1 rok 2 rok 1 rok 2 rok 1 rok 2
K 8,1 10,2 10,8 9,6 9,2 7,2 10,2 9,2
H1 38,0 22,6 29,0 44,7 11,4 9,9 18,1 17,0
H2 17,0 17,8 15,3 17,5 9,3 10,1 15,7 13,4
H3 16,4 11,3 9,0 23,0 9,2 10,3 10,5 11,0
L 6,6 8,9 52 8,2 6,6 9,6 9,1 7,8
@) 8,1 9,4 8,8 11,7 6,3 8,8 10,0 8,6
M 6,5 6,6 5,8 7,9 4.4 16,4 10,0 10,6
V. myrtillus, Cu [mg/kg s.m.]
ow korzen lodyga Lis¢ owoc
pow. rok 1 rok 2 rok 1 rok 2 rok 1 rok 2 rok 1 rok 2
K 5,0 54 10 10,3 12,0 13,6 9,0 9,2
H1 17,9 15,2 36,0 45,0 12,1 15,6 14,0 15,1
H2 9,0 10,4 13,3 16,0 9,5 12,3 11,0 12,6
H3 13,6 18,3 13,1 16,1 12,2 14,2 13,0 13,0
L 3,8 6,0 59 17,0 57 12,8 7,6 9,2
O 3,7 4,6 55 18,9 4.6 7,2 8,0 8,3
M 4,3 45 6,4 11,0 54 7,1 8,0 8,9
28) 29)
50 50
45 45
40 — 40
— 35 35
E‘ 30 30
2 25 25
> 20 20
E. 15 15
3 10 4 10 -
1] 1]
0 -+ 0 A
K HL H2 H3 £t O M K H1 H2 H3 t O M
V. vitis-idaea, rok 1 V. vitis-idaea, rok 2
30) 31)
£
[%2]
2
(@)}
E
3]
K HL H2 H3 t O M K HL H2 H3 t O M

V. myrtillus, rok 1

V. myrtillus, rok 2

Okorzen Miodyga @IiS¢ Mowoc

Wyk. 28-31. Zawarto$¢ miedzi w organach badanych gatunkéw [mg/kg s.m.].
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4.7.2 Cynk

W pierwszym roku badan, na terenach wokét Huty Cynku ,Miasteczko Slaskie”,
najwyzsza kumulacj¢ cynku u Vaccinium vitis-idaea stwierdzono na powierzchni
Huta 1. Podobng tendencje zauwazono u Vaccinium myrtillus L. Najmniej cynku
na wskazanym stanowisku zaobserwowano w owocach u obydwu badanych gatunkow.
Najmniejszg zawartos¢ cynku na stanowiskach wokot Huty Cynku ,,Miasteczko
Slaskie” we wszystkich badanych organach posiadaty boréwki Vaccinium vitis-idaea L.
oraz Vaccinium myrtillus L. pochodzace z terenu Huta 2. W kolejnym roku najwigce;j
cynku we wszystkich badanych organach Vaccinium vitis-idaea L. oraz Vaccinium
myrtillus L. takze odnotowano na stanowisku badawczym Huta 1 (wyk. 32-35; tab. 14).

Wisrdd stanowisk skupionych w poblizu ,,Huty Katowice” najwigcksza zawarto$¢
cynku w pierwszym roku badan we wszystkich badanych organach Vaccinium vitis-
idaea L. oraz Vaccinium myrtillus L. zauwazono na powierzchni Losien. W nastgpnym
roku najmniejsza zawarto$¢ cynku stwierdzono w organach Vaccinium vitis-idaea L.
pochodzacych z terenu Mitrega, podobnie jak w przypadku populacji Vaccinium
myrtillus L. (wyk. 32-35; tab. 14).

Mozna wuzna¢, ze na wszystkich badanych powierzchniach zauwazono
nastepujaca kolejnos¢ kumulacji cynku w roslinach Vaccinium vitis-idaea L.: korzen>
todyga > lis¢ > owoc (wyk. 32 i 33). W przypadku Vaccinium myrtillus L. najczgsciej
koncentracja w kolejnych organach przedstawiata si¢ nastepujaco: todyga> korzen>
1is¢> owoc (wyk. 34 i 35).

Mozna uzna¢, ze najwigcej cynku rosliny odktadajag w korzeniu lub todydze.
Populacje Vaccinium vitis-idaea L. cechujg si¢ wickszg kumulacjg cynku niz populacje

Vaccinium myrtillus L.
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Tab. 14. Zawartos¢ cynku w organach badanych gatunkéw [mg/kg s.m.].

V. vitis—idaea, Zn [mg/kg s.m.]

ow korzen lodyga lis¢ owoc
pow. rok 1 rok 2 rok 1 rok 2 rok 1 rok 2 rok 1 rok 2
K 92,0 98,6 100,0 81,6 30,2 19,4 19,3 18,9
H1 1539,5 1017,3 8774 896,2 397,3 2113 90,0 85,3
H2 4475 527,1 374,0 262,3 220,3 206,2 471 449
H3 489,8 420,9 476,1 267,6 228,3 154,2 58,1 54,2
L 194,9 205,0 133,7 128,7 118,8 82,9 31,2 29,3
0] 43,3 2437 39,8 100,3 51,1 33,8 27,3 25,4
M 70,5 74,0 429 31,4 47,1 25,9 22,1 19,4
V. myrtillus, Zn [mg/kg s.m.]
ow korzen lodyga lis¢ owoc
pow. rok 1 rok 2 rok 1 rok 2 rok 1 rok 2 rok 1 rok 2
K 48,2 17,9 130,0 63,9 34,0 17,3 30,2 17,6
H1 588,6 539,5 842,5 397,3 268,8 281,0 130,0 84,5
H2 164,0 378,7 337,8 383,3 139,8 132,2 70,0 59,3
H3 461,9 400,1 345,6 426,7 187,2 212,4 75,1 60,3
L 126,8 123,9 194,9 267,6 77,0 67,1 32,8 30,2
(@] 39,9 48,9 66,1 75,1 28,5 27,4 17,6 14,1
M 70,0 26,1 93,4 448 41,6 20,1 18,0 14,7
32) 33)
1600 - 1600
1400 1400
1200 1200
g 1000 1000 1
2 800 800
E 600 600
c 400 400
N
200 200
0 e | o i |
K H1I H2 H3 £t O M K H1I H2 H3 £t O M
V. vitis—idaea, rok 1 V. vitis—idaea, rok 2
34) 35)
1600 1600
1400 1400
1200 1200
£ 1000 1000
> 800 800
v
\g 600 600
< 400 400
200 200
0 ,J:L_r 0 el
K H1 H2 H3 ¢t O M K HL H2 H3 £t O M
V. myrtillus, rok 1 V. myrtillus, rok 2
Okorzeh Miodyga @IiS¢ ®owoc
Wyk. 32-35. Zawarto$¢ cynku w organach badanych gatunkoéw [mg/kg s.m.].
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4.7.3 Zelazo

Na stanowiskach zlokalizowanych wokot Huty Cynku ,,Miasteczko Slaskie”
najwigcej zelaza u Vaccinium vitis-idaea L. w pierwszym roku badan odnotowano
we wszystkich badanych organach na stanowisku Huta 3. Najwigcej zelaza u Vaccinium
myrtillus L. zaobserwowano w korzeniu, todydze oraz liciu na powierzchni Huta 1,
najmniej natomiast w roslinach znajdujacych si¢ na terenie Huty 2 we wszystkich
badanych organach wegetatywnych (wyk. 36 i 38; tab. 15).

Na terenach zlokalizowanych wokot ,,Huty Katowice” najwicksza zawarto$¢
zelaza (1 rok) odnotowano w korzeniach Vaccinium vitis-idaea L. pochodzacych
z Losienia i to na tym terenie odnotowano takze najwigksze warto$ci dla pozostatych
badanych organdéw. Najmniejszg koncentracj¢ tego pierwiastka, szczegélnie
w przypadku korzenia oraz lodygi, odnotowano w Mitrgdze. Podobnie stwierdzono
u Vaccinium myrtillus L., ktora najwiecej zelaza skumulowata w korzeniach
pochodzacych z Losienia. Najmniej zelaza, szczegélnie w korzeniu i todydze
Vaccinium myrtillus L., odnotowano jednak w roslinach pochodzacych z Okradzionowa
(wyk. 36 1 38; tab. 15).

Podobnie w nastepnym sezonie najwigcej zelaza u Vaccinium myrtillus L.
zaobserwowano na stanowisku Losien, najmniej natomiast w Mitredze (tab. 15).
U badanego gatunku na wszystkich badanych powierzchniach stwierdzono najwigksza
kumulacj¢ zelaza w korzeniach a najnizszg w owocach.

Mozna uznaé, ze Vaccinium vitis-idaea L. najczgéciej kumulowata zelazo
W nastepujacej kolejnosci: korzen> todyga> lis¢> owoc. Vaccinium myrtillus L.
najwigksze ilosci magazynowala w lodydze oraz w korzeniu. Mozna takze zauwazy¢,
ze wiekszo$¢ uzyskanych wynikéw zawartos$ci zelaza w borowkach zlokalizowanych
wokot emitoréw jest wyzsza od jej ilosci w organizmach referencyjnych (wyk. 36-39;
tab. 15).

Mozna uznaé, ze populacje Vaccinium vitis-idaea L. cechujg si¢ wigkszg
zdolnos$cia kumulacji zelaza niz populacje Vaccinium myrtillus L., ktéra kumuluje ten

pierwiastek gtdéwnie w korzeniu i todydze.
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Tab. 15. Zawartos$¢ zelaza u badanych gatunkow [mg/kg s.m.].

V. vitis—idaea, Fe [mg/kg s.m.]

ow korzen lodyga lisé owoc
POW. rok 1 rok 2 rok 1 rok 2 rok 1 rok 2 rok 1 rok 2
K 45,9 91,4 50,1 711 20,7 29,5 23,5 29,5
H1 116,6 191,4 75,0 1143 23,9 38,3 28,3 32,1
H2 82,1 120,9 101,3 101,9 27,7 46,2 21,2 325
H3 182,8 201,8 123,9 164,2 34,1 51,9 40,2 452
L 248,2 130,3 118,3 84,5 54,6 50,5 25,1 27,0
O 101,6 134,7 50,0 95,1 31,2 55,2 24,1 30,8
M 57,8 123,0 42,9 74,3 26,2 43,1 22,1 25,1
V. myrtillus, Fe [mg/kg s.m.]
ow korzen lodyga lis¢ owoc
POW. rok 1 rok 2 rok 1 rok 2 rok 1 rok 2 rok 1 rok 2
K 75,6 58,7 40,6 38,3 22,2 448 15,6 28,7
H1 170,0 95,0 150,4 53,5 65,7 63,2 33,8 324
H2 66,1 86,1 65,3 59,9 48,2 711 41,2 36,3
H3 70,2 141,1 65,4 73,5 60,2 80,3 38,1 45,0
L 90,0 336,8 28,7 1145 29,0 124,9 24,1 28,9
O 42,6 143,4 28,4 106,4 24,1 57,6 20,0 25,2
M 66,3 61,1 33,7 50,1 28,1 56,6 20,6 23,0
36) 37)
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300 300
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e
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0 N T N | L T \I]]]_I\' 1 0 - T T T 1 T I
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Okorzen 0Ofodyga @lis¢ Dowoc

Wyk. 36-39. Zawarto$¢ zelaza w organach badanych gatunkéw [mg/kg s.m.].
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4.7.4 Oléw

Wsréd stanowisk skupionych w okolicach Huty Cynku ,Miasteczko Slaskie”
najwicksze stezenie otowiu w organach Vaccinium vitis-idaea L. (sezon 1) odnotowano
w korzeniu boréwki znajdujacej si¢ na stanowisku Huta 1. Na tym samym stanowisku
stwierdzono takze najwicksze stezenie w pozostalych organach wegetatywnych.
W przypadku Vaccinium myrtillus L. najwigkszg zawarto$¢ otowiu, podobnie jak
u Vaccinium vitis-idaea L., mozna zaobserwowaé w borowce pochodzacej z terenu
Huta 1. Boréwka czarna skumulowala jednak najwigcej otowiu w todydze (wyk. 40
i 42; tab. 16).

W drugim sezonie, podobnie jak w pierwszym okresie badawczym, najwigksza
zawarto$¢ otowiu stwierdzono we wszystkich badanych organach u Vaccinium vitis-
idaea L. pochodzacych ze stanowiska Huta 1. Vaccinium myrtillus L. takze cechowata
si¢ tendencja do kumulacji najwiekszych ilo$ci otowiu w korzeniach, nastgpnie
w todydze i lisciach pochodzacych ze stanowiska Huta 1 (wyk. 41 i 43; tab. 16).

Na terenach zlokalizowanych w poblizu ,,Huty Katowice” najwigcej otowiu
w organach Vaccinium vitis-idaea L. w pierwszym roku badan odnotowano
w korzeniach zebranych z Mitregi. Na tej samej powierzchni badawczej najwicksza
koncentracj¢ otowiu odnotowano takze w korzeniach i todydze Vaccinium myrtillus L.
(wyk. 40 i 42; tab. 16). W drugim roku badawczym najwiecej otowiu odnotowano
we wszystkich organach Vaccinium vitis-idaea L. na stanowisku Okradzionow.
Najwyzsza zawarto$¢ otowiu w todydze, lisciach i owocach Vaccinium myrtillus L.
odnotowano natomiast dla stanowiska Losien (wyk. 41 i 43; tab. 16).

Najmniejsze zawartosci otowiu odnotowano we wszystkich organach Vaccinium
vitis-idaea L. pochodzacej z terenu referencyjnego - Kokotka, w obydwu latach badan
(wyk. 40-41; tab. 16).

Nie stwierdza si¢ jednoznacznej tendencji w kumulacji miedzi w organach u obu
gatunkow. Mozna uznaé, ze najwigksze stezenia odnotowano w korzeniu lub todydze,

nastepnie w lisciach a najmniej w owocach.
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Tab. 16. Zawartos$¢ otowiu w organach badanych gatunkéw [mg/kg s.m.].

V. vitis—idaea, Pb [mg/kg s.m.]

ow korzen lodyga lis¢ owoc
pow. rok 1 rok 2 rok 1 rok 2 rok 1 rok 2 rok 1 rok 2
K 10,5 7,3 8,8 7.9 3,0 2,5 2,1 1,9
H1 1381,0 808,9 390,7 401,8 148,7 100,7 17,6 26,6
H2 393,4 164,0 260,1 169,3 88,4 61,8 18,4 28,6
H3 645,9 176,1 282,7 38,0 64,3 50,2 17,3 22,3
L 52,8 50,2 51,9 442 12,1 53 16,1 4,2
O 17,1 73,7 10,2 485 4.2 175 34,0 8,8
M 62,7 66,8 19,5 5,3 8,4 2,2 0,6 0,5
V. myrtillus, Pb [mg/kg s.m.]
ow korzen lodyga lis¢ owoc
pow. rok 1 rok 2 rok 1 rok 2 rok 1 rok 2 rok 1 rok 2
K 88,3 18,6 50,1 30,2 20,2 9,5 0,2 0,4
H1 437,8 617,0 1151,5 211,0 152,6 119,1 31,6 40,2
H2 147,4 253,8 208,1 126,0 88,5 60,0 18,2 24,2
H3 519,8 236,3 254.8 170,9 83,4 66,9 24,3 29,0
L 35,7 31,8 23,7 115,7 16,9 30,6 19,0 10,3
O 33,1 32,3 40,1 54,6 5,3 11,3 5,8 2,3
M 76,9 16,2 49,7 75 3,2 1,2 2,6 7.1
40) 41)
1600 1600
1400 = 1400
— 1200 1200
g 1000 1000
2 800 800
g 600 I 600
= 400 400
o
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V. vitis—idaea, rok 1 V. vitis-idaea, rok 2
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o
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0 I]:I— ‘ ‘ O P . ‘ ‘
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V. myrtillus, rok 1 V. myrtillus, rok 2
Okorzen 0Otodyga ®@IliS¢C ®owoc

Wyk. 40-43. Zawarto$¢ olowiu w organach badanych gatunkéw [mg/kg s.m.].
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4.7.5 Kadm

W obszarze Huty Cynku ,,Miasteczko Slaskie” najwicksza zawartoscia kadmu
(1 sezon badawczy) cechowata si¢ Vaccinium vitis-idaea L. pochodzgca z terenu
Huta 1. Najwiecej tego pierwiastka znajdowato si¢ w korzeniu oraz w lodydze
a nastepnie kolejno w lisciach i owocach. Wartosci te byty blisko 10-cio krotnie
wicksze od ilosci kadmu stwierdzonego na powierzchni Kokotek. U Vaccinium
myrtillus L. najwigcej kadmu skumulowanego w todydze stwierdzono w roslinach
pochodzacych z terenu Huty 1 (wyk. 44 i 46; tab. 17).

W drugim roku badan (wyk. 45 i 47; tab. 17) najwi¢cej kadmu we wszystkich
badanych organach Vaccinium vitis-idaea L. takze stwierdzono w o0sobnikach
pochodzacych z Huty 1. Tym razem boréwka jednak najwiecej kadmu skumulowata
w todydze. W przypadku Vaccinium myrtillus L. najwigcej kadmu odnotowano
W korzeniach, liciach 1 owocach tej boréwki takze pochodzacej z terenu Huta 1.

W rejonie ,,Huty Katowice” najwiecej kadmu w Vaccinium vitis-idaea L.
w pierwszym sezonie odnotowano w todydze pochodzacej =z lokalizacji Losien.
Najwicksza zawarto§¢ w korzeniu oraz liSciach réwniez odnotowano dla tej
powierzchni. Najmniej tego pierwiastka stwierdzono w Mitredze (wyk. 44, tab. 17).

W drugim sezonie, podobnie jak w pierwszym okresie badawczym, najwigcej
kadmu we wszystkich badanych organach stwierdzono u osobnikow Vaccinium vitis-
idaea L. znajdujacych si¢ na stanowisku Losien, najmniejsze warto$ci odnotowano
natomiast w Mitredze (wyk. 45: tab. 17).

Roznica miedzy najwyzsza zawartoscig tego pierwiastka w organach Vaccinium
myrtillus L. z terenu Huty Cynku ,,Miasteczko Slqskie” a ,,Huta Katowice” byta blisko
10-cio krotna (wyk. 44-47).

Najwyzsze zawartosci kadmu u Vaccinium vitis-idaea L. oraz u Vaccinium
myrtillus L. zaobserwowano w korzeniu lub todydze. Mozna zauwazy¢, ze w dalszej

kolejnosci kadm kumulowany byt przez te rosliny w lisciach, p6zniej w owocach.

88



Tab.

17. Zawartos¢ kadmu w organach badanych gatunkow [mg/kg s.m.].

V. vitis—idaea, Cd [mg/kg s.m.]

pow korzen lodyga lis¢ owoc
' rok 1 rok 2 rok 1 rok 2 rok 1 rok 2 rok 1 rok 2
K 2,1 4,1 1,7 2,1 0,1 0,6 0,0 0,1
H1 41,6 19,7 19,4 23,0 6,2 4,6 2,1 2,8
H2 12,8 11,0 12,5 5,6 3,3 2,3 1,0 1,4
H3 20,4 9,0 19,1 2,2 3,0 2,5 1,0 1,1
L 1,6 5,4 2,1 31 0,1 2,7 0,0 0,7
0] 11 43 0,5 0,9 0,0 0,8 0,0 0,5
M 0,8 2,2 0,4 0,5 0,0 0,5 0,0 0,5
V. myrtillus, Cd [mg/kg s.m.]
pow korzen lodyga lis¢ owoc
' rok 1 rok 2 rok 1 rok 2 rok 1 rok 2 rok 1 rok 2
K 14 0,6 3,2 2,2 0,0 0,6 0,0 0,2
H1 11,8 18,8 34,5 10,0 8,7 5,2 1,6 2,7
H2 5,0 8,6 9,0 5,6 3,7 2,1 1,1 1,9
H3 15,8 10,5 9,2 11,1 4,5 31 0,6 1,0
L 1,6 2,8 1,1 4,6 0,0 1,3 0,0 0,8
(@] 1,2 1,1 0,5 3,2 0,1 0,7 0,0 0,5
M 1,7 0,7 1,2 0,8 0,0 0,2 0,0 0,5
44) 45)
45 45
40 [ 40
35 35
E 30 30
% 25 25
g 20 20
(@]
E 15 15
8 10 10
5 5
o O 0 L
K H1 H2 H3 ¢t O M K H1 H2 H3 t O M
V. vitis—idaea, rok 1 V. vitis—idaea, rok 2
46) 47)
45 45
40 40
‘s 35 35
430 30
< 25 25
E 20 20
3 15 n 15 |
10 | 10
5 5
o cl | iP—#»AL 0 el

K HL H2 H3 t O M K HI H2 H3 t O M
V. myrtillus, rok 1 V. myrtillus, rok 2

Okorzen M@ilodyga MIis¢ mMowoc

Wyk. 44-47. Zawarto$¢ kadmu w organach badanych gatunkow [mg/kg s.m.].
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4.8 Zawartosc siarki i azotu w lisciach

4.8.1 Siarka

Najwickszg zawarto$¢ siarki w lisciach w 1 sezonie badan u V. myrtillus L.
odnotowano w materiale pochodzacym z Kokotka. Daje si¢ rowniez zauwazy¢ wigksze
ilosci tego pierwiastka w lisciach na stanowiskach wokot huty cynku niz w rejonie Huty
Katowice przy czym najmniej siarki w lisciach odnotowano na stanowisku Losien
(0,02%) bedacym najblizej Huty Katowice. Podobne prawidlowo$¢ odnotowano
W nastepnym roku badan (wyk. 49; tab. 18).

W przypadku Vaccinium vitis-idaea L. w pierwszym sezonie badawczym
najwigksza ilo§¢ siarki stwierdzono na stanowisku Huta 1 (0,27%). Na dwoch
pozostatych powierzchniach wokét Huty Cynku ,,Miasteczko Slaskie” odnotowano
blisko dwukrotnie mniejsze stgzenia tego pierwiastka. W stosunku do terenu
referencyjnego prawie wszystkie powierzchnie zarowno wokot huty zelaza jaki 1 huty
cynku, za wyjatkiem wspomnianej Huty 2, cechowaly si¢ mniejsza zawartoscig siarki
w lisciach. Na uwagg zastuguje niskie stezenie omawianego pierwiastka na stanowisku
Losien (0,03%). W kolejnym roku badan wskazana tendencja dotyczaca zawartosci
siarki na wyznaczonych terenach zostala utrzymana (wyk. 48; tab. 18).

Podsumowujac w obydwu latach badan 1 u obydwu badanych gatunkow
wystepowaty mniejsze zawartos$ci siarki w lisciach w stosunku do terenu referencyjnego
(wyjatek: Huta 2; rok 1). Rowniez na uwage zastuguje niskie stezenie wspomnianego

pierwiastka u roslin pochodzacych ze stanowiska Losien.
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Tab. 18. Zawartos¢ siarki w lisciach [%0].

S (liscie) [%]

pow V. myrtillus L. V. vitis-idaea L.
' rok 1 rok 2 rok 1 rok 2
K 0,23 0,21 0,23 0,23
H1 0,14 0,15 0,12 0,13
H2 0,16 0,16 0,27 0,29
H3 0,14 0,12 0,14 0,16
L 0,02 0,04 0,03 0,05
O 0,10 0,12 0,10 0,10
M 0,19 0,20 0,20 0,24
48) V. myrtillus L. 49) V. vitis-idaea L.
0,35
0,30
0,25
g 0,20 -
w
0,15 i
0,10 i
0,05 i
0,00 |

K Hl H2 H3 ¢t o M

Erocznik | Brocznik Il

K Hl H2

Erocznik |

H3 t O

Orocznik 1

Wyk. 48 i 49. Zawartos¢ siarki w lisciach [%0].

M
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4.8.2 Azot

Najwicksza zawarto$¢ azotu w lisciach V. myrtillus L. w pierwszym roku badan
odnotowano dla Losienia (2,0%), dalej Mitregi i Okradzionowa. Mniejsze wartosci
stwierdzono dla stanowisk wokot Huty Cynku ,,Miasteczko Slaskie”, gdzie stwierdzono
najmniejsze warto$ci tego pierwiastka na powierzchni Huta 1 (1,66%). Podobng
tendencje odnotowano w kolejnym sezonie badawczym. Najwiecej azotu w lisciach
V. vitis-idaea L. w pierwszym sezonie stwierdzono w materiale pochodzacym z Huty 1
(1,20%) oraz Losienia (1,17%), najmniej w Kokotku (0,99%) oraz Okradzionowie
(1,10%) (wyk. 50-51; tab. 19).

Tab. 19. Zawartos¢ azotu w lisciach [%0].

N (liscie) [%]

pow V. myrtillus L. V. vitis—idaea L.
' rok 1 rok 2 rok 1 rok 2
K 1,74 1,69 0,99 1,02
H1 1,66 1,67 1,17 1,21
H2 1,71 1,72 1,10 1,13
H3 1,79 1,82 1,15 1,19
L 2,00 2,00 1,17 1,24
o] 1,82 1,78 1,10 1,19
M 1,87 1,79 1,12 1,24
50) V. myrtillus L. 51) V. vitis-idaea L.
3,0
2,5
2,0

N [%]

15

1,0

0,5

K H1I H2 H3 ¢t O M K Hi1I H2 H3 ¢t O M

Brocznik | Brocznik Il Brocznik | Orocznik Il

Wyk. 48-49. Zawarto$¢ azotu w lisciach [%6].
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4.9 Sucha masa, powierzchnia liscia oraz zageszczenie populacji

Najwickszg suchg mase lisci (wyk. 52; tab. 20) V. vitis-idaea L. w obu sezonach
badawczych oznaczono na powierzchni Huta 1 oraz Huta 2, ktére rdznig si¢
statystycznie od wszystkich pozostatych. W poréownaniu z Kokotkiem, Huta 3
oraz Okradzionowem, sucha masa liSci na wspomnianych terenach jest ponad
dwukrotnie wigksza. Najnizszg suchg mase lisci stwierdzono natomiast na powierzchni
Losien.

Srednia sucha waga fodygi (Wyk. 53; tab. 21) osobnika zebranego ze stanowiska
Huta 1 byta o blisko 30% cigzsza od todygi ze stanowiska referencyjnego oraz o ponad
400% od todygi ze stanowiska Losien. Osobniki rosnace najdalej od huty cynku
cechowaty si¢ najmniejszg $rednig masa todyg. Odwrotng zalezno$¢ obserwujemy
w przypadku Huty Katowice, gdzie najwicksza sucha masg todyg cechowata si¢
populacja znajdujaca si¢ najdalej od zrodta emisji, w Mitredze.

Biorgc pod uwagg $rednig suchg mase pedu osobnika V. vitis-idaea L. (wyk. 54;
tab. 22) w pierwszym roku badawczym, populacja rosngca na stanowisku Huta 1 miata
istotnie wigkszg wage od populacji znajdujacej si¢ najdalej od emitora, w Hucie 3.
Przeciwnie bylo w przypadku obszaru Huty Katowice, gdzie najwigksza sucha masg
pedu odnotowano w Mitredze, najdalej potozonej od Zrodta emisji. Nie stwierdzono
istotnych statystycznie réznic pomig¢dzy latami.

Calkowicie odmienne wyniki uzyskano po uwzglednieniu zageszczenia
populacji, gdzie suchg mase¢ pedu wyrazono w przeliczeniu na metr kwadratowy
powierzchni. Tutaj najwicksza gesto$¢ biomasy pedu V. vitis-idaea L. (wyk. 55;
tab. 23) uzyskano na stanowisku referencyjnym. W poblizu Huty Cynku ,,Miasteczko
Slaskie” najwigksza biomas¢ w przeliczeniu na powierzchnie zaobserwowano na
stanowisku Huta 1. Na pozostalych terenach wokot zaktadu wartosci biomasy sa
podobne. Na terenie wokot ,,Huty Katowice” najmniejsza biomasg¢ w przeliczeniu na m?
stwierdzono na powierzchni Losien, tereny Okradzionow i1 Mitrega wskazywaly
na podobng koncentracje biomasy.

Najwigkszg $rednig powierzchnie liScia V. vitis-idaea L. (wyk. 61; tab. 29)
W pierwszym roku badan odnotowano dla materiatu pochodzacego z Kokotka. Podobna
powierzchnig cechowaly si¢ osobniki pochodzace ze stanowisk: Huta 2, Huta 3,
Okradzionéw oraz Mitrega. Populacjg istotnie rdznigcg si¢ od terenu referencyjnego

byly boréwki znajdujace si¢ w Hucie 1. Relacje te zostaty potwierdzone w kolejnym
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roku badan, kiedy to powierzchnia lisci V. vitis-idaea L. zebranych z terenu Huta 1 byta
rézna od lisci ze stanowiska referencyjnego. Na uwage zastuguje fakt, ze najmniejsza
powierzchnie lisci istotnie r6zng od pozostalych cechowaty si¢ populacje rosnace tuz
przy emitorach.

Najwigksza suchg masg lisci V. myrtillus L. (wyk. 56; tab. 24) w pierwszym
roku badan odnotowano dla roslin pochodzacych z powierzchni Huta 1, przy czym
analiza wykazatla tutaj statystycznie istotng roznicg¢ w stosunku do pozostatych terenow
badawczych. Okazy zebrane z Huty 1 byly s$rednio 19-krotnie ciezsze od borowek
zebranych w Losieniu, ktore miaty najmniejsza sucha mas¢ uzyskang w tym roku
badan, i ponad 5-krotnie wigkszg od roslin zebranych w Kokotku. Do powierzchni
wyrdzniajacej si¢ sposrdd pozostatych nalezata takze Huta 2. W drugim roku badan
najwigksza suchg masg lisci ponownie odnotowano dla V. myrtillus L. zebranej w Hucie
1 (2,08g) i rowniez byt to wynik statystycznie r6zny od pozostatych. Dla poréwnania
4-krotnie mniejszg masg ulistnienia cechowaly si¢ osobniki z Kokotka (0,55g) bedace
drugie co do wielkosci pod wzgledem porownywanej cechy. Co ciekawe, stwierdzono
roéznice w suchej masie liSci u borowek pochodzacych z Losienia w stosunku
do poprzedniego roku badan.

Najwicksza suchg mas¢ todyg V. myrtillus L. (wyk. 57; tab. 25) w pierwszym
roku badan odnotowano dla borowek pochodzacych z Huty 1. Masa ta byta 1,5-krotnie
wigksza od masy todyg borowek zebranych na powierzchni Huta 2 i blisko trzykrotnie
od Huty 3 i Kokotka. Najmniejszg suchg mas¢ todyg odnotowano na stanowiskach
badawczych Losien (0,69 g), podczas gdy w Kokotku wynosita 4,33 g. Nie stwierdzono
istotnych statystycznie roznic pomigdzy latami..

Bioragc pod uwage suchg mase catego pedu V. myrtillus L. (wyk. 58; tab. 26)
najwigksza wage posiadaty borowki ze stanowiska Huta 1, ktore byty prawie 2-krotnie
wieksze od borowek zebranych z Huty 2, 3-krotnie w porownaniu z Kokotkiem
oraz 14-krotnie wigksze od V. myrtillus L. pobranych z Losienia. Najmniejszg suchg
masg cechowaly si¢ rosliny pochodzace ze stanowiska Losien, Okradzionow oraz
Mitregi. Tendencja ta zachowata si¢ w kolejnym roku. Nie wykazano réznic w suchej
masie p¢du na przestrzeni badanych lat.

Po przeliczeniu biomasy na m? najwicksza, podobnie jak u V. vitis-idaea L.,
odnotowuje si¢ u osobnikow V. myrtillus L. (wyk. 59; tab. 27) rosngcych na terenie
kontrolnym, Kokotku. W poblizu Huty Cynku ,Miasteczko Slaskie” najwicksza

biomase na m? obserwuje si¢ na stanowisku Huta 3. Na terenie wokot ‘Huty Katowice”

94



najmniejsza biomase V. myrtillus L. na m? stwierdzono na powierzchni Losien, wicksza
biomasg cechowala si¢ borowka pochodzaca z Mitregi i dalej z Okradzionowa.
Najwicksza $rednig powierzchni¢ licia V. myrtillus L. (wyk. 60; tab. 28)
W pierwszym roku badan stwierdzono w roslinach zebranych z powierzchni Huta 1.
Srednio byta ona 0 50%  wigksza od tych zebranych w Kokotku. Pozostale
powierzchnie badawcze cechowaly si¢ podobna $redniag powierzchnig liscia.

Nie stwierdzono réznic w powierzchniach liSci na przestrzeni badanych lat.
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Wyk. 52-54. Porownanie suchej masy lisci, todygi oraz calego pedu nadziemnego
V. vitis—idaea (L.) na badanych powierzchniach kolejno w 1 i 2 roku badan. Za pomoca
waséw oznaczono odchylenie standardowe. Tymi samymi literami oznaczono grupy
homogenie (rocznik 1 — duze litery, rocznik 2 — male litery). Za pomoca strzalki (=)
oznaczono roczniki réznigce si¢ miedzy soba (n=30, ANOVA, post hoc Tukey, p<0,05).
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Tab. 20-22. Poréwnanie suchej masy lisci, lodygi oraz calego pedu nadziemnego
V. vitis—idaea (L.) na badanych powierzchniach. Tymi samymi literami oznaczono grupy
homogenie (rocznik 1 — duze litery, rocznik 2 — male litery). Roczniki rozniace si¢ miedzy
soba oznaczono gwiazdka (n=30, ANOVA, post hoc Tukey, p<0,05).

Tab. 20
Sucha masa lisci V. vitis-idaea [g]
K H1 H2 H3 L o) M
1 rok 0,26" 0,568 0,508 0,224 0,12¢ 0,274 0,37°
2 rok 0,28° 0,55° 0,48° 0,25° 0,14° 0,28° 0,40°
Tab. 21
Sucha masa lodygi V. vitis-idaea [g]
K H1 H2 H3 L o) M
1 rok 0,18ACFG 0,298CFG 0’22ABCFG 0,0QDEF 0,06DE 0’15ACDF 0123ABCG
2 rok 0,20% 0,34° 0,24% 0,10° 0,09° 0,13° 0,24
Tab. 22

Sucha masa pedu V. vitis-idaea [g]

K H1 H2 H3 L o) M
1 rok 0,44°F¢ 0,855 0,72A¢¢ 0,31°F  0,18°¢ 0,42°°PF 0,607
2 rok 0,48 0,89 0,73%¢ 0,35% 0,23% 0,41°% 0,64°¢
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WyK. 55. Poréwnanie suchej masy pedu V. vitis—idaea (L.) w przeliczeniu na powierzchnie
[9/m?] kolejno w 1 i 2 roku badan. Za pomoca waséw oznaczono odchylenie standardowe.
Tymi samymi literami oznaczono grupy homogenie (rocznik 1 — duze litery, rocznik 2 —
male litery). Za pomoca strzalki (=) oznaczono roczniki réznigce si¢ miedzy sobg (n=30,
ANOVA, post hoc Tukey, p<0,05).

Tab. 23. Poréwnanie: suchej masy pedu w przeliczeniu na powierzchnie [g/m?],
zageszezenia [0s./m?] oraz typu rozmieszczenia V. vitis—idaea (L.). Tymi samymi literami
oznaczono grupy homogenie (sezon 1 — duze litery, sezon Il — male litery). Roczniki
réznigce si¢ miedzy sobg oznaczono gwiazdka (n=30, ANOVA, post hoc Tukey, p<0,05).

Sucha masa pedu w przeliczeniu na powierzchnie [g/m°], zageszczenie [0s./m] oraz
typ rozmieszczenia V. vitis—idaea

K H1 H2 H3 L @) M
SEeel 72160 034°  014° 019° 004° 25205 3480°
zageszczenie
sezon [0s./m?] 164 0,4 0,2 0,6 0,2 60 58
| rozmieszczenie
L — losowe s L S S . s o

S — skupiskowe
R — réwnomier.

SMmpgdu2500°  043° 0,20° 025° 005 29,90° 48,00'

[o/m?]
sezon zag[g:z/crﬁze]me 150 0,5 0,3 0,7 0,2 73 75
I rozmieszczenie
L — losowe S L s S L s S

S — skupiskowe
R — réwnomier.
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Wyk. 56-58. Porownanie suchej masy lisci, lodygi oraz calego pedu nadziemnego

V. myrtillus (L.) na badanych powierzchniach kolejno w 1 i 2 roku badan. Za pomoca
waséw oznaczono odchylenie standardowe. Tymi samymi literami oznaczono grupy
homogenie (rocznik 1- duze litery, rocznik 2 — male litery). Za pomoca strzalki (=)
oznaczono roczniki rézniace si¢ miedzy soba (n=30, ANOVA, post hoc Tukey, p<0,05).
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Tab. 24-26. Poréwnanie suchej masy lisci, lodygi oraz calego pedu nadziemnego
V. myrtillus (L.) na badanych powierzchniach. Tymi samymi literami oznaczono grupy
homogenie (rocznik 1 — duze litery, rocznik 2 — male litery). Roczniki rozniace si¢ miedzy
soba oznaczono gwiazdka (n=30, ANOVA, post hoc Tukey, p<0,05).

Tab. 24
Sucha masa lisci V. myrtillus [g]
K H1 H2 H3 L o) M
1 rok 0,40 218%® 090 043* *0,1° 0,18*° 0,38"
2 rok 0,55 208" 050*° 053¢ *041%¢ 0,16™ 0,48%
Tab. 25
Sucha masa lodygi V. myrtillus [g]
K H1 H2 H3 L o) M
1 rok 433" 905® 58° 333 069° 1,62° 1,39°
2 rok 4,70 7.81° 4,77° 3,83° 0,99° 1,70° 1,59°
Tab. 26
Sucha masa pedu V. myrtillus [g]
K H1 H2 H3 L o) M
1 rok 479°F  1123% 6,76 3,76"° 0,80° 1,81P  177%P
2 rok 5,252 9,89° 5272 4,36° 1,40° 1,86° 2,06°
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Wyk. 59. Poréwnanie suchej masy pedu V. myrtillus (L.) w przeliczeniu na powierzchnie
[9/m?] kolejno w 1 i 2 roku badain. Za pomoca waséw oznaczono odchylenie standardowe.
Tymi samymi literami oznaczono grupy homogenie (rocznik 1 — duze litery, rocznik 2 —
male litery). Za pomoca strzalki (=) oznaczono roczniki réznigce si¢ miedzy sobg (n=30,
ANOVA, post hoc Tukey, p<0,05).

Tab. 27. Poréwnanie: suchej masy pedu w przeliczeniu na powierzchnie [g/m?],
zageszezenia [0s./m?] oraz typu rozmieszczenia V. myrtillus (L.). Tymi samymi literami
oznaczono grupy homogenie (sezon 1 — duze litery, sezon Il — male litery). Roczniki
réznigce si¢ miedzy sobg oznaczono gwiazdka (n=30, ANOVA, post hoc Tukey, p<0,05).

Sucha masa pedu w przeliczeniu na powierzchnie [g/m°], zageszczenie [0s./m?] oraz
typ rozmieszczenia V. myrtillus

K H1 H2 H3 L O M

S'[r;,'rﬁ%d” 60354% 3369%* 1352° 37,60° 016° 193.67° 123,90°
zageszczenie
sezon [0s./m?] 126 3 2 10 0,2 107 70
| rozmieszczenie
L — losowe S L S S L S S

S — skupiskowe
R — rownomier.

s.m. p@du 5821756 19’78b* 10,54C 47,96d 0,28e 186f 146126f

[o/m?]
sezon Za%gz_zfnﬁ?]me 111 2 2 11 0,3 100 71
I rozmieszczenie
L — losowe S L S S L s s

S — skupiskowe
R — réwnomier.
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WyKk. 60 i 61. Poréwnanie $redniej powierzchni liscia badanych gatunkow kolejnow 1 i 2
sezonie badawczym. Za pomoca wasow oznaczono odchylenie standardowe. Tymi samymi
literami oznaczono grupy homogenie (rocznik 1- duze litery, rocznik 2 — male litery). Za
pomoc3 strzalki (=) oznaczono roczniki roznigce si¢ miedzy soba (n=30, ANOVA, post
hoc Tukey, p<0,05).

Tab. 28 i 29. Porownanie $redniej powierzchni liscia badanych gatunkow. Tymi samymi
literami oznaczono grupy homogenie (rocznik 1- duze litery, rocznik 2 — male litery).
Roczniki réznigce si¢ miedzy sobg oznaczono gwiazdka (n=30, ANOVA, post hoc Tukey,
p<0,05).

Tab. 28
Poréwnanie $rednich powierzchni liscia V. myrtillus [mm?]

K H1 H2 H3 L o) M
sezon | 1337 2098° 1567CP 183BCD  1409ACP  151ACP  156ACP
sezon Il 136° 230°  164° 179° 148° 162° 1582
Tab. 29

Poréwnanie $rednich powierzchni liscia V. vitis—idaea [mm?]

K H1 H2 H3 L le) M
sezon | 1447¢ 06%°  123°°P  131A¢ 101BP 131%¢  1367¢
sezon I 158 87" 1214 1377 01° 1352 144%
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4.10 Zawartos¢ barwnikow asymilacyjnych w lisciach

Badane liscie cechowaly si¢ najwieksza zawartoscig chlorofilu b (tab. 30).
Najwigcej tego barwnika u V. vitis-idaea L. (wyk. 62) znalazto si¢ w materiale
pochodzacym z powierzchni badawczej Huta 2. Mniejsze ilosci odnotowano wokot
terenu ,,Huty Katowice” i tutaj najmniej chlorofilu b stwierdzono w Losieniu, dalej
w Okradzionowie i Mitredze. Osobniki rosngce na stanowiskach zlokalizowanych
wokot ,,Huty Katowice” (Losien i Okradzionéw) oraz stanowisku Huta 3 cechowaly si¢
mniejsza zawarto$cig chlorofilu b w liSciach w poréwnaniu do zawartosci tego
barwnika w liSciach osobnikdéw referencyjnych.

Zawarto$¢ chlorofilu b dla V. myrtillus. L. (wyk. 62, tab. 30) miescita si¢
w podobnym zakresie jak u V. vitis-idaea L. Tutaj zndéw najwigcej chlorofilu b
stwierdzono w lisciach osobnikéw zebranych w Hucie 2. Podobnie jak w przypadku
Vaccinium vitis-idaea L., liscie V. myrtillus. L. pochodzace terenéw znajdujacych sig
w okolicy ,,Huty Katowice” (Losien i Okradzionow) oraz z terenu Huta 3 wykazywaty
mniejszg zawartos¢ chlorofilu od lisci pochodzacych z Kokotka.

Takze w przypadku karotenoidow najwigkszg ilos¢ odnotowano u V. vitis-idaea
L. pochodzacej z Huty 2. Najmniej natomiast odnotowano w Losieniu i zZawarto$¢ ta
wzrastata w miare¢ oddalania si¢ od emitora. Wszystkie liScie znajdujace si¢ na terenach
polozonych w poblizu Huty Cynku ,Miasteczko Slaskie” cechowaly si¢ wicksza
zawartoscig karotenoidow niz boroéwki znajdujace si¢ w Kokotku, terenie
referencyjnym. Podobng tendencj¢ w zawartosci karotenoidow odnotowano
dla V. myrtillus. L. (wyk. 62).

Najmniejsze zawartosci ze wszystkich badanych barwnikéw odnotowano
dla chlorofilu a (tab. 30). Najwigcej chlorofilu a dla V. vitis-idaea L. odnotowano
dla Huty 2 a najmniej w Losieniu (wyk. 62). W przypadku boréwki czarnej najwicksze
stezenie tego barwnika odnotowano na stanowisku Huta 3 a najmniej podobnie jak u

V. vitis-idaea L. w Losieniu.
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Tab. 30. Zawarto$¢ barwnikéw asymilacyjnych w lisciach badanych gatunkow
[mg x g'1 Swiezej masy] w drugim roku badan.

zawartos$¢ barwnikow asymilacyjnych,

[mg x g §wiezej masy]

chlorofil a chlorofil b karotenoidy
pow. V. vitis-idaea V. myrtillus V. vitis-idaea V. myrtillus V. vitis-idaea V. myrtillus
K 0,37 0,50 1,04 1,28 0,36 0,43
H1l 0,46 0,42 1,09 1,01 0,55 0,52
H2 0,57 0,55 1,43 1,41 0,71 0,71
H3 0,34 0,58 0,75 0,53 0,39 0,38
L 0,21 0,22 0,54 0,71 0,30 0,33
O 0,29 0,34 0,62 0,66 0,36 0,38
M 0,34 0,56 1,00 1,30 0,39 0,40

K H1

st. barw. asymilacyjnych [mg x g™ §. m.]

H2 H3

V. vitis-idaea

Ochl.a

Emchl.b MWKkar.

H2

t

V. myrtillus

M

Wyk. 62 . Zawarto$¢ barwnikow asymilacyjnych w lisciach badanych gatunkow

[mg x g™ §wiezej masy] w drugim roku badan.
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5 Dyskusja

5.1 Zawartos¢ metali ciezkich we frakcji ogolnej gleby

5.1.1 Miedz

Miedz nalezy do pierwiastkbw powszechnie wystepujacych w glebie. Jej
zawarto§¢ waha si¢ w granicach 1-130 mg/kg s.m. [TERELAK i in. 2000], jej
przeci¢tna zawarto$¢ w zaleznosci od rodzaju gleby wynosi od 1 do 70 mg/kg s.m.
[KABATA-PENDIAS, PENDIAS 1992]. Dopuszczalna zawarto$¢ tego pierwiastka dla
gruntéw lesnych wynosi 100 mg/kg s.m. (Rozp. Min. Srod. D.U. Nr 165 Poz.1359,
2002). Wszystkie odnotowane w niniejszej pracy wyniki mieszcza si¢ w dopuszczalnym
zakresie (tab. 1; wyk. 1-2). Dla porownania na terenie przylegtym do Huty Cynku
»Olawa” rowniez odnotowano dopuszczalng zawarto$¢ miedzi w wierzchniej warstwie
gleby, ktora wahata si¢ w zakresie 25-46 mg/kg s.m. [CUSCE i in. 2013].

Na uwage zastuguje fakt, ze wszystkie wyniki (frakcja 0-5 cm) uzyskane
Z terenéw przylegtych do Huty Cynku ,,Miasteczko Slaskie” sa wyzsze od uzyskanych
na obszarze dawnego wojewoddztwa katowickiego (tj. 2-20 mg/kg s.m.) [DUDKA,
SAJDAK 1992].

Wokot wymienianych w niniejszej pracy emitorow zawarto$¢ miedzi we frakcji
ogoblnej gleby wahala si¢ na przestrzeni lat. W badaniach LOREK [1993] stwierdzono
dwukrotny wzrost ilosci tego pierwiastka po uptywie 11 lat (1977-1988) do 35 mg/kg
s.m. W pozniejszych badaniach KSMAK-KAPUSTA [2011] odnotowata zmienng
zawarto$é miedzi w strefie oddziatywan Huty ,,Miasteczko Slaskie” w latach 2002-2006
od 48 mg/kg s.m. nawet do 617 mg/kg s.m. W niniejszych badaniach ilos¢ miedzi
miesci si¢ w granicach od 23 mg/kg s.m. do 66 mg/kg s.m (tab.1; wyk. 1-2).

Po zestawieniu wynikow zawartosci miedzi wokot ,,Huty Katowice” mozna
zauwazy¢ zmniejszenie zawartosci tego pierwiastka w powierzchniowej warstwie gleby
poczawszy 0d badan przeprowadzonych w latach 90-tych, kiedy CIEPAL [1999]
odnotowat 5-99 mg Cu/kg s.m., MOSON-KUBALA [1997] stwierdzita 13-49,5 mg
Cu/kg s.m., POMIERNY [2004] ok. 12 mg/kg s.m. a BARAN i in. [2010]
od 2 mg/kgs.m. do 69,5 mg/kg s.m. W niniejszych badaniach zawartos¢ tego
pierwiastka wynosita od 4 do 16 mg/kg s.m. (tab. 1, wyk. 1-2). Wszyscy przytoczeni
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autorzy odnotowali spadek zawartosci miedzi wraz ze wzrostem glgbokosci, co znajduje

potwierdzenie takze w niniejszej pracy (Wyk. 1-2).
5.1.2 Cynk

Dopuszczalna granica zawartosci cynku w glebie le$nej zostata ustalona
na poziomie 300-350 mg/kg s.m. [Rozp. Min. Srod. D.U. Nr 165 P0z.1359, 2002],
dla wierzchniego poziomu gleb bielicowych wskazuje si¢ od 3,5 do 220 mg/kg s.m.,
cho¢ wedlug niektorych autoréw juz nawet 100 mg/kg s.m. moze dziata¢ fitotoksycznie.

Na terenie wokot Huty Cynku ,,Miasteczko Slgskie” stwierdzono przekroczenie
wskazanych warto$ci na wszystkich badanych powierzchniach oraz prawie wszystkich
poziomach gleby (tab. 2; wyk. 5-6). Odnotowano tutaj ponad 10 000 mg/kg s.m.
W wierzchniej warstwie gleby na terenie potozonym najblizej emitora, Hucie 1 (tab. 2),
co zdarza si¢ w rejonach przemystowych. Mozna zauwazy¢, ze zawarto$¢ cynku na tych
powierzchniach badawczych wzrastata od poczatkéw funkcjonowania huty. LOREK
[1994] odnotowatla wzrost kumulacji tego pierwiastka w wierzchniej warstwie gleby z
2150 mg/kg s.m. w 1988 r. do 6054 mg/kg s.m. w 1997 r., BARAN i in. [2010]
stwierdzili natomiast na dwoch innych powierzchniach zlokalizowanych w parkach
miejskich na terenie Miasteczka Slaskiego od 710 mg/kg s.m. nawet do 4553 mg/kg
s.m. PAJAK i JAKSIK [2010a] badajac powierzchnie bedace objete wptywem emisji
pochodzacych ze wskazanej huty stwierdzili, ze w wierzchniej warstwie gleby, ktora u
nich stanowita poziom 0-20 ¢cm, znalazto si¢ od 11 mg/kg s.m. w oddaleniu 10 km od
emitora do 524 mg/kg s.m. w odleglosci 2,4 km od huty. W niniejszej pracy najmniej
cynku oznaczono na terenie oddalonym od huty o okoto 2 km i dotyczyto poziomu 10-
15 cm (142 mg/kg s.m.).

W badaniach prowadzonych przy Hucie Cynku w Bukownie stwierdzono
zawartos¢ cynku w granicach od 50,9 do 288 mg/kg s.m. [GANCARCZYK-GOLA,
PALOWSKI 2005]. Wyniki uzyskane w niniejszej pracy oraz przez innych autoréw
[BARAN i in. 2010, PAJAK, JASIK 2010a] sugeruja, ze emitor jakim jest Huta Cynku
,Miasteczko Slaskie” wywotuje silna presje srodowiskowa w regionie.

Obcigzenie cynkiem gleb wokot ,,Huty Katowice” jest bez watpienia mniejsze
niz w poblizu wczeéniej wspomnianej Huty Cynku ,,Miasteczko Slaskie”, poniewaz
wszystkie warto$ci miescily si¢ w dopuszczalnym zakresie (tab. 2, wyk. 5-6). Warto

takze zaznaczy¢, ze jedynie na poziomie 0-5 cm w Okradzionowie (46,8 mg/kg s.m.)
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I Mitredze (55,8 mg/kg s.m.) wartosci te przekraczaty iloéci uznane za $rednie dla kraju,
ktore wynosity 33 mg/kg cynku w suchej masie gleby [TERELAK 1 in. 1997] czy tez
40 mg/kg s.m. i to tylko w pierwszym roku badan. POMIERNY i CIEPAL [2004]
wskazujg na tym terenie zawarto$¢ cynku wyraznie wyzszg od wynikow uzyskanych z
gleb bardzo stabo =zanieczyszczonych. Jednak, poréwnanie tych wynikow z
doniesieniami LOREK [1993] wskazuje na wahania zawarto$ci cynku na tym obszarze.
W poczatkach dziatalno$ci huty stwierdzano zawartos¢ 100-700 mg/kg s.m. cynku na
poziomie 0-10 cm [CIEPAL 1984 za LOREK 1993], nastepnie 430 mg/kg s.m.
(glebokos¢ 0-5 cm) [LOREK 1993], dalej POMIERNY i CIEPAL [2004] odnotowali
142-154 mg/kg s.m. na glgbokosci 0-10 cm izndéw 44,91 mg Zn/kg s.m.
[NADGORSKA-SOCHA, CIEPAEL 2009]. W badaniach na zlecenie Urzedu Gminy
wykazano 909 mg Zn/kg s.m. i 490 mg Zn/kg s.m. na terenie Losienia oraz 979 mg/kg
s.m. i 577 mg/kg s.m. na terenie Okradzionowa, co dalece przekracza wartosci
dopuszczalne [SKOWRONEK i in. 2009].

LOREK [1993] zaznaczyla takze, ze na powierzchniach w poblizu ,,Huty
Katowice” dynamika kumulacji cynku w glebie przebiegata intensywnie, jednakze
cechuje si¢ nizszymi stezeniami niz ta, obserwowana wokot Huty Cynku ,,Miasteczko

Slaskie”.
5.1.3 Zelazo

Zelazo w glebach jest pierwiastkiem powszechnie wystepujacym, jednak jego
ilo§¢ i sposdb rozmieszczenia sg bardzo zroznicowane. Srednig zawarto$é zelaza
w glebie ocenia si¢ na 460 mg/kg s.m. Duze ilosci zelaza moga wigza¢ nadmierne ilosci
metali cigzkich, wplywajac na sposéb ich rozmieszczenia oraz biodostgpnosé
[KABATA-PENDIAS, PENDIAS 1978]

Wokét Huty ,Miasteczko Slaskie” (tab. 3; wyk. 9-10) zawartos¢ zelaza byta
duzo wyzsza niz przytoczona $rednia i wynosita od 2067 mg/kg s.m. do 4232 mg/kg
s.m. (0-5 cm). Nalezy zauwazy¢, ze otrzymane wyniki zblizone byty do tych,
odnotowanych w wierzchniej warstwie gleby (0-5 cm) na tym terenie w latach 70-tych
i 80-tych, ktore czgsto oscylowaly w granicach 2400 mg/kg s.m. [LOREK 1993].
Podobnie jak w przytoczonych powyzej badaniach, na przestrzeni roku zawarto$¢

zelaza we frakcji ogdlnej w powierzchniowej warstwie gleby ulegta zmianie z 4232
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mg/kg s.m. do 3486 mg/kg s.m. (u LOREK [1993] z 7200 mg/kg s.m. do 2400mg/kg
s.m).

Duzo mniejsze ilosci zelaza w pordéwnaniu z badaniami LOREK [1993]
stwierdzono na terenach w sgsiedztwie ,Huty Katowice” (tab. 3; wyk. 9-10).
Na przestrzeni 11 lat LOREK [1993] odnotowala 66 krotny wzrost zawarto$ci tego
pierwiastka z ok. 150 mg/kg s.m. do 10000 mg/kg s.m. NADGORSKA-SOCHA
i CIEPAL [2009] w bezposrednim sasiedztwie huty odnotowali zawartos¢ 8780 mg/kg
s.m. W niniejszych badaniach wartosci te wynosity od 691 mg/kg s.m. do 1467 mg/kg
S.m. Zmiany w zawarto$ci zelaza w glebach nie dziwig w $wietle doniesief o tworzeniu
si¢ w glebie stabo stabilnych zwigzkow tego pierwiastka, ktore cechuja si¢ znaczng

mobilnoscia.

5.1.4 Olow

Otow nalezy do pierwiastkow najmniej ruchliwych w glebach [KABATA-
PENDIAS, PENDIAS 1998, TERELAK i in. 2000]. Naturalnie wystepuje w postaci
galenitu, a jego tlenki emitowane sg przez przemyst metalurgiczny. Srednie iloéci tego
pierwiastka w glebach sg rézne w zaleznosci od typu gleb i wynoszg migdzy 20
a30 mg/kg s.m. [SZCZEPOCKA 2005] a normy ustawowe dopuszczajg zawarto$¢
100 mg/kg s.m. dla gruntéw lesnych (Rozp. Min. Srod. D.U. Nr 165 Poz.1359, 2002).
W niniejszych badaniach wszystkie wyniki dla stanowisk bedacych pod wptywem
emisji przemystowych na poziomie 0-5 c¢cm sa przekroczone (tab. 4; wyk. 13-14).
Kumulacja otowiu we wierzchniej warstwie gleby na powierzchni Huta 2
zlokalizowanej w poblizu Huty Cynku ,,Miasteczko Slaskie” przekracza nawet 65-Cio
krotnie wskazang norme¢. W przypadku wspomnianej powierzchni nawet na poziomie
10-15 cm przytoczona norma przekroczona jest prawie trzykrotnie (tab.4).

Uzyskane wyniki znajdujg potwierdzenie w badaniach LOREK [1993], ktora
stwierdzita wzrost kumulacji otowiu w wierzchnich warstwach gleby z prawie
3000 mg/kg s.m. do 6000 mg/kg s.m. na przestrzeni 11 lat (1977-1986). W badaniach
PAJAK, JASIK [2010], ktorych powierzchnie badawcze byty zlokalizowane na wschod
i pomocny wschod od Hutu Cynku ,Miasteczko Slaskie” odnotowano natomiast
709 mg/kg s.m. oraz 706 mg/kg s.m. otowiu w glebach znajdujacych si¢ odpowiednio
w odlegtosci 2,5 1 4,6 km od emitora.
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Rowniez w okolicy ,,Huty Katowice” ilo$¢ otowiu w glebie jest przekroczona
(tab.4; wyk. 13-14). Dla przyktadu na stanowisku potozonym najblizej emitora -
Losieniu, na wszystkich badanych poziomach glebowych uzyskano warto$ci powyzej
100 mg Pb/kg s.m w obu latach badan (odpowiednio: 215 i 190 mg/kg s.m., 250 i 170
mg/kg s.m. oraz 180 i 115 mg/kg s.m. dla pozioméw 0-5 cm, 5-10 cm oraz 10-15 cm).
W badaniach LOREK [1993] ilo$¢ otowiu wahata si¢ w wierzchniej warstwie gleby
w zakresie od 203 mg/kg s.m. do 400 mg/kg s.m. W przypadku pozostatych stanowisk
przekroczenie zawarto$ci otowiu w glebie dotyczyto jedynie poziomu 0-5 cm, co moze
wskazywaé, ze teren jest ekosystemem o zagrozonej stabilnosci ekologicznej ze
wzgledu na antropogeniczny charakter wskazanych zanieczyszczen. Jedynie na
stanowisku Kokotek stwierdzono dopuszczalng ilos¢ otowiu w glebie (tab. 4). Nalezy
nadmienié, ze czynnikiem unieruchamiajacym oléw w glebach jest materia organiczna,
ktorej ilos¢ na wickszosci wskazanych terenow ulegla zwickszeniu w ciagu ostatnich
30-40 lat, co zostanie omodwione w pozniejszym rozdziale [KWIATKOWSKA,
MACIEJEWSKA 2009].

5.1.5 Kadm

Dopuszczalna zawartos¢ kadmu w glebach lesnych wynosi 5-6 mg/kg s.m.
(Rozp. Min. Srod. D.U. Nr 165 Poz.1359, 2002). W niniejszych badaniach
na wszystkich stanowiskach wokét Huty Cynku ,,Miasteczko Slaskie” na poziomach
0-5 cm oraz 5-10 cm przekroczono dopuszczalng zawartos¢ tego pierwiastka (tab. 5;
wyk. 17-18). Na terenie Huta 2 wartos¢ ta zostata przekroczona w warstwie 0-5 cm
nawet 25 krotnie, natomiast na poziomie 5-10 cm 5-ciokrotnie. Takze na poziomie 10-
15 cm ilo$¢ kadmu zostata nieznacznie przekroczona i wynosita 5,89-6,28 mg/kg s.m.,
co jednak jest warto$cig znakomicie wyzszg od uznawanej za przecigtna dla gleb
niezanieczyszczonych,  ktora  wynosi  0,03-0,22 mg/kg s.m. [GRUCA-
KROLIKOWSKA, WACLAWEK 2006]. We wczesniejszych latach zawartos¢ kadmu
na tym terenie w wierzchnich warstwach gleby (réwniez 0-5 cm) byta nizsza
(0d33mg/kg s.m. do 71 mg/kg s.m. na przestrzeni lat 1977-1986) ale takze
przekraczala dopuszczalne zawartosci i byla daleka od wartosci uznawanych
za naturalne [LOREK 1993].

NOWINSKA i ADAMCZYK [2013] odnotowali jeszcze wigksza kumulacije
kadmu w glebach wokot Huty Cynku ,,Miasteczko Slaskie”, ktora wynosita 290 mg/kg
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s.m., natomiast w badaniach gleby na poziomie 0-20 cm zawarto$¢ kadmu wahata si¢
w granicach 0,35-11,45 mg/kg s.m. [PAJAK, JASIK 2010]. Rozpigtos¢ stezenia kadmu
w Parku Miejskim w Miasteczku Slaskim rowniez przekraczala dopuszczalne warto$ci
| wahata si¢ w granicach 7-79 mg/kg s.m. [BARAN i in. 2010]. CUSCE i in. [2013]
odnotowali natomiast dopuszczalne zawarto$ci kadmu w bezposrednim sgsiedztwie
Huty Cynku ,,Otawa”, podobnie w glebach z okolic huty cynku w Bukownie
odnotowano od 0,43-6,57 mg/kg s.m. [GANCARCZYK-GOLA, PALOWSKI 2005].

W okolicach ,,Huty Katowice” zawarto$ci kadmu na przestrzeni lat (1977-1986)
wzrosta pigciokrotnie z 1,8 do 11 mg/kg s.m. [LOREK, 1993]. Tymczasem,
W niniejszych badaniach jedynie na stanowisku polozonym najblizej huty-Losieniu,
stwierdza si¢ obecno$¢ kadmu (1 mg/kg s.m.), ktéra przekracza warto$ci uznawane
za naturalne, mieszcza si¢ one jednak w dopuszczalnych dla gruntéw lesnych
wartos$ciach (tab. 5; wyk. 17-18). W badaniach POMIERNY [2007] ilo$¢ kadmu na tym
samym terenie wynosita 7,78 mg/kg s.m. w wierzchniej warstwie gleby (0-20 cm).
Rowniez na pozostatych obszarach wokoét ,Huty Katowice” POMIERNY [2007]
odnotowata zawarto$¢ kadmu na poziomie 4,4 mg/kg s.m. w Okradzionowie oraz
4,36 mg/kg s.m. w Mitredze, podczas gdy w niniejszych badaniach nie stwierdzono
obecnosci tego pierwiastka na wskazanych terenach (tab. 5; wyk. 17-18). NAGORSKA-
SOCHA i CIEPAL [2009] stwierdzili w najblizszym otoczeniu wspomnianej huty
0,65 mg kadmu/kg s.m.

Wysoka zawarto$§¢ kadmu w obecnos$ci innych metali ciezkich oraz siarki moze
mie¢ znaczenie dla przechodzenia kadmu do frakcji biodostepnej w postaci siarczkow,
czyli zwigzkéw o znacznej mobilnosci [NOWINSKA, ADAMCZYK 2013]. Na silne
powiazania migdzy zawartoscig cynku, otowiu i kadmu we wierzchniej warstwie gleby
(0-20 cm) pochodzacej z terenéw emisji huty Cynku ,,Miasteczko Slaskie” wskazano
takze w badaniach PAJAK i JASIK [2010].

5.2 Zawartosc¢ metali ciezKkich we frakcji dostepnej dla roslin

Poznanie calkowitej zawarto$ci metali cigzkich w glebie moze by¢
niewystarczajace dla zobrazowania ich biologicznego efektu, czyli faktycznego
oddziatywania na rosliny [WRIGHT, WELBOURN 2002]. Tylko cze$¢ ogoélnej
zawartosci metali cigzkich jest dostgpna dla organizmoéw roslinnych [MOREL 1997].
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W badaniach obrazujacych wptyw metali na ekosystem wskazana jest zatem proba

oceny jaka ilo$¢ danego pierwiastka jest faktycznie dostgpna dla organizmu roslinnego.

5.2.1 Miedz

Poziom miedzi biodostepnej w strefie oddziatywan Huty Cynku ,,Miasteczko
Slaskie” wg KSMAK-KAPUSTY [2011] wynosi od 3,46 mg/kg s.m. do 94 mg/kg s.m.
W niniejszych badaniach oznaczalny poziom biodostepnosci z wykorzystaniem 0,01 M
CaCl, wykazano jedynie sporadycznie (tab. 1; wyk. 3-4). W obu okresach badawczych
niewielkg ilos¢ miedzi (na poziomie 1 mg/kg s.m.) odnotowano we frakcji biodostepne;j
na powierzchni referencyjnej. W kolejnym roku badan zawartos¢ miedzi we frakcji
biodostepnej stwierdzono w 3 badanych powierzchniach (wokoét huty ,,Miasteczko
Slaskie” - Huta 1, wokot ,,Huty Katowice” - Losien i Okradziondéw). Zmiane w ilosci
biodostgpnej miedzi na przestrzeni roku na terenie emisji ,,Huty Katowice” uzyskata
migdzy innymi POMIERNY [2007]. Zawarto$¢ biodostepnych form moze ulegaé
zmianom nawet w krotkim okresie, na co wskazuje m.in. GORLACH [1995],
czy MOREL [1997].

Niska dostepno$¢ miedzi moze by¢ spowodowana pH gleby na badanych
obszarach. CIEPAL [1999] wskazuje, ze w glebach alkalicznych lub stabo kwasnych, a
takie odnotowano w niniejszych badaniach, tworza si¢ slabo rozpuszczalne zwigzki
metali, ktore sa z kolei stabo dostepne dla roslin. Mozna takze domniemywac, ze miedz
mogla zosta¢ skompleksowana w humusie [DOMANSKA, FILIPEK 2011]. Udziat
frakcji organicznej Cu w glebach obojetnych bywa wigkszy niz w glebach kwasnych, co
moze potwierdza¢ wptyw wzrostu wartosci pH na zwigkszenie sity wigzania Cu przez
materi¢ organiczng [DOMANSKA, FILIPEK 2011]. MYSKOW i in. [1986] podaje, ze
kwasy huminowe moga wigza¢ okoto 17,5% miedzi w stosunku do ci¢zaru tej frakcji.
Okoto 90% miedzi jest adsorbowana przez zwiazki organiczne, ktore cechujg si¢ duza
trwatoscia, totez jej stezenie w roztworze glebowym jest niskie a rosliny wspieraja
pobor tego pierwiastka poprzez rozrost strefy wilosnikowej korzenia [KSMAK-
KAPUSTA 2011]. Literatura donosi takze, ze miedz w formie ruchomej stanowi 2%
catkowitej zawartosci w glebie, gdyz wystepuje ona nie tylko w postaci zaadsorbowanej
przez substancj¢ organiczng gleby, ale takze poprzez uwodnione tlenki Zzelaza
[DOMANSKA, FILIPEK 2011]. Wysoka zawarto$¢ biodostepnego cynku (tab. 2; wyk.

7-8) a niska miedzi uzyskana w niniejszej pracy moze by¢ wyjasniona
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antagonistycznymi relacjami obydwu pierwiastkow [KABALA, SZERSZEN 1989;
STEPIEN i in. 2004; STEPIEN 2006].

5.2.2 Cynk

Udzial cynku w formie biodostepnej w okolicach Huty ,,Miasteczko Slaskie”
(tab. 2; wyk. 7-8) wahat si¢ miedzy 80 mg/kg s.m. a 1010 mg/kg s.m. biorac pod uwage
caty przekroj badanych glebokosci. Procentowy udziat wskazanych wartosci we frakcji
ogélnej byt rozny dla poszczegdlnych powierzchni badawczych (tab. 6). Mozna
zauwazy¢, ze wskazany procentowy udziat we frakcji ogolnej w wierzchniej warstwie
gleby zwicksza si¢ w miar¢ oddalania od emitora, co za tym idzie najwigkszy
procentowy udziat frakcji dostepnej (55-71% dla réznych poziomoéw gleb) obserwuje
si¢ na stanowisku Huta 3. Jest to jednoczesnie miejsce, gdzie stwierdzono najmniejsza
wagowa ilo$¢ tego pierwiastka (tab. 2). Mozna stwierdzi¢, ze ilo$¢ cynku we frakcji
ogolnej nie zawsze przekltada si¢ na jego dostepnos¢ dla roslin. Na stanowisku najblizej
polozonym od zrédla emisji odnotowano poréwnywalnie niska zawarto$¢ cynku
we frakcji biodostepnej wzgledem ogdlnej w powierzchniowej warstwie (9,5%), ktora
zwigkszyla si¢ na poziomie 5-10 cm do 86% i spadta do 42% na glebokosci 10-15 cm
(tab. 6). Bioragc pod uwage ilosci cynku we frakcji biodostepnej w mg/kg s.m.,
zawarto$¢ tego pierwiastka malala wraz ze wzrostem glebokosci na wspomnianym
terenie od 1010 mg/kg s.m. do 186,6mg/kg s.m. (tab. 2; wyk. 7-8). KICINSKA [2011]
dla okolic Huty Cynku ,,Miasteczko Slaskie” odnotowata od 1451 do 414 mg/kg s.m.
biodostepnego cynku, co stanowito jednak od 3 do 13% frakcji catkowitej. Mozna
zatem zaobserwowa¢, ze mimo sporych roznic w ogolnej zawarto$ci tego pierwiastka
W wierzchniej warstwie gleby pomigdzy wynikami zawartymi w niniejszej pracy
(do 10600 mg Zn/kg s.m.) w poréwnaniu z badaniami KICINSKIEJ [2011] —
(do 25 000 mg/kg s.m.), wagowo ilo$¢ biodostepnego cynku jest podobna.

Wokoét ,,Huty Katowice” odnotowano podobne ilosci cynku we frakcji ogolnej
jak w badaniach POMIERNY [2007]. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze W przytaczanej
pracy do frakcji dostepnej dla roslin przechodzito niespelna 1% cynku, podczas gdy
w niniejszych badaniach (tab.6) procentowe warto$ci przejécia wskazywaly od 4
do 94% (10,03 mg/kg s.m. do46,8 mg/kg s.m.). Zawsze jednak ilos¢ biodostepnego

cynku malala wraz ze wzrostem glgbokosci.
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5.2.3 Zelazo

Rozpuszczalno$¢ zelaza zwicksza si¢ proporcjonalnie do spadku pH. Znaczna
cze$¢ tlenkow 1 wodorotlenkéw tego pierwiastka wystepuje w formie koloidu,
co zwigksza ich udzial w procesach sorpcyjnych gleby [KABATA-PENDIAS,
PENDIAS 1978]. W okolicy Huty Cynku ,,Miasteczko Slaskie” (tab. 3; wyk. 11-12)
najwiccej zelaza we frakcji dostepnej dla roslin we wierzchniej warstwie gleby
odnotowano na stanowisku Huta 3, gdzie tez stwierdzono procentowo najwigksze
przejscie tego pierwiastka z frakcji ogdlnej (tab. 6). Tym samym zauwazy¢ mozna, ze
wysokie stezenie zelaza w powierzchniowej warstwie gleby na stanowisku Huta 2
(4234 mg/kg s.m.) nie znalazto odzwierciedlenia w ilosci biodostepnej (150 mg/kg
s.m.). Do frakcji biodostgpnej przeszio bowiem jedynie 3% stwierdzonego zelaza
w glebie pomimo tego, ze odnotowano tam najnizsze z badanych pH (3,8-4,0).
KALEMBASA i in. [2001] w badaniach gleby wzbogaconej w zelazo wskazali, ze
po wzbogaceniu gleby w Fe odnotowano jedynie znikome zmiany tego pierwiastka we
frakcji wodnorozpuszczalnej i wymiennej gleby.

Procentowy udziat frakcji dostepnej w ogolnej puli tego pierwiastka w glebie
W niniejszych badaniach zwigkszal si¢ w miar¢ wzrostu glebokosci (tab. 6). Wyjatkiem
byto stanowisko referencyjne Kokotek, gdzie zauwazono odwrotng tendencj¢ (obydwa
lata badan).

Najnizsze biodostepne wartosci zelaza zaobserwowano na powierzchniach
potozonych najblizej zrodet emisji (tab. 3, wyk. 11-12). | tak na stanowisku Huta 1
stwierdzono migdzy 5 a 25 mg Fe/kg s.m. na catym przekroju badanych glebokosci,
podczas gdy w Losieniu, najwigkszg ilo$¢ tego pierwiastka stwierdzono na gltebokosci
5 cm wynosita ona jedynie 1,6 mg/kg s. m. Podobnie niskie wartosci zelaza we frakcji
dostepnej odnotowano na roéznych poziomach w pozostatych powierzchniach
badawczych (tab. 3). Jedynie w Okradzionowie odnotowano 76-36 mg/kg s.m.

na poziomie 0-5 cm.

5.2.4 Olow

Zwiazki otowiu wprowadzone do gleby podlegaja biologicznej i chemicznej
transformacji do zwigzkéw trudno rozpuszczalnych. W obecnosci siarczkow,
siarczanOw, czy weglanow tworza stabo rozpuszczalne zwigzki, ktore dodatkowo

podlegaja kompleksowaniu przez zwigzki zelaza. W glebach kwasnych tworzy sie
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natomiast wodorotlenek otowiu, ktory jako zwigzek mobilny moze by¢ pobierany przez
rosliny [KABATA-PENDIAS, PENDIAS 1978].

Na terenach potozonych w rejonie Huty Cynku ,,Miasteczko Slaskie” najwiecej
olowiu z frakcji ogolnej przeszto do frakcji biodostepnej (31 mg/kg s.m.) na stanowisku
badawczym Huta 3 na poziomie 0-5 cm, gdzie jednoczes$nie stwierdzono najmniejsza
ilo§¢ tego metalu we frakcji ogdlnej (tab. 4; wyk. 15-16). Warto$¢ biodostgpna na
wspomnianym terenie stanowita jednak 1,1% ogolnej zawartosci otowiu w glebie.
Najwickszy wskaznik przejScia cechowal poziom 10-15 cm (tab.6). Na pozostatych
obszarach zaréwno wokoét Huty Cynku ,,Miasteczko Slaskie”, jak i ,,Huty Katowice”
wskaznik ten byt niski, pomimo wielokrotnego przekroczenia warto$ci dopuszczalnych
we frakcji ogdlnej (tab. 4; tab. 6; wyk. 13-14).

KICINSKA [2011] wyekstrahowata $rednio 75% biodostepnego olowiu
w Miasteczku Slaskim (ok. 1940 mg/kg s.m ) i okoto 58% w Bukownie (1102 mg/kg
s.m), miejscu bedacym pod wplywem emisji pochodzacych z ZGH ,Bolestaw”
zajmujacego si¢ gldwnie produkcja cynku elektrolitycznego.

W  niniejszych badaniach jedynie w Okradzionowie (w poblizu ,,Huty
Katowice) do frakcji dostepnej na poziomie 10-15 cm przeszto 12,3%-6,7% ogdlne;j
zawarto$ci otowiu w glebie (4,74 — 2,22 mg/kg s.m. ). Jednakze na poziomie 10-15 cm
na tym obszarze nie odnotowano biodostepnego otowiu (tab. 4; wyk. 15-16).
Wskazywa¢ to moze na powstanie trudno dostgpnych form otowiu dla roslin pomimo
duzej koncentracji tego pierwiastka w glebie. POMIERNY [2007] w swoich badaniach

odnotowata podobng procentowg zawarto$¢ otowiu we frakcji dostgpne;.

5.2.5 Kadm

Biorac pod uwagg dopuszczalng zawartos¢ kadmu w glebach lesnych (Dz. U. Nr
165, P0z.1359; 4 mgCd/kg s.m., frakcja 0-0,3m) na uwage zasluguje fakt, Ze
na stanowiskach wokot Huty Cynku ,Miasteczko Slaskie” ilos¢ kadmu we frakcji
biodostepnej przekracza dopuszczalne normy (frakcja 0-5 cm, obydwa lata badan).
Najwiecej] kadmu we frakecji ogdlnej odnotowano w pierwszym roku badan
we wierzchniej warstwie gleby na terenie znajdujagcym si¢ w poblizu huty (13,67 mg/kg
s.m.) na stanowisku Huta 1. Na wickszosci stanowisk obserwuje si¢ takze spadek
zawartosci biodostepnego kadmu w miare wzrostu glebokosci (wyk. 19-20).

W rejonie Huty Cynku procentowo najwigcej biodostgpnego kadmu bylo na
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stanowisku najdalej potozonym od emitora we frakcji 10-15 cm (106,7% i 145,9%
odpowiednio w 1 i 2 roku badan; tab. 6). Z kolei w rejonie Huty 2, gdzie we wierzchniej
warstwie gleby stwierdzono najwigksze ilo$ci tego pierwiastka, odnotowano
najmniejszy procentowo jego udzial we frakcji biodostepnej (tab. 6). W innych
badaniach przeprowadzonych w tym samym rejonie udziat kadmu we frakcji
biodostgpnej [KICINSKA 2011] wynosita 27% ogolnej zawartosci kadmu, ktorego
ilos¢ miescita si¢ w zakresiec od 9 do 188 mg/kg s.m. Na terenie huty cynku
W Bukownie ilos¢ przyswajalnego kadmu przez rosliny wynosita 55 mg/kg s.m.,
co stanowito 55% zawartoéci catkowitej [NOWINSKA, ADAMCZYK 2013].
Uzyskane w niniejszej pracy wyniki potwierdzaja, ze pierwiastek ten ma zdolno$¢
do przybierania form tatwo rozpuszczalnych, charakteryzujacych si¢ duzg mobilnosciag
oraz biodostepnoscia [NOWINSKA, ADAMCZYK 2013].

Wydaje sie, ze potwierdza to rowniez fakt, braku oznaczalnej ilosci kadmu
we frakcji ogdlnej w glebach ze stanowisk Okradziondéw i Mitrega znajdujacych sie
wokot Huty Katowice, a zarazem stwierdzenie obecnosci tego pierwiastka we frakcji
biodostepnej (tab. 5). Ilosci te najczg$ciej nie przekraczaty 0,82 mg/kg s.m.
W wierzchniej warstwie gleby. W badaniach POMIERNY [2004] jednak zawarto$ci
kadmu we frakcji biodostepnej w Losieniu, Okradzionowie oraz Mitrgdze nie
przekraczaty 0,05 mg/kg s.m. i stanowity maksymalnie 1,2% frakcji ogdlne;.

W niniejszych badaniach zauwazono réwniez spadek zawartosci biodostgpnego
kadmu wraz z glgbokoscia co moze wskazywac na jego antropogeniczne pochodzenie.
Antropogeniczne pochodzenie tego pierwiastka we wskazanym rejonie sugerowali
takze inni badacze [CIEPAL 1999].

5.3 Ilos¢ siarki w glebie, substancji organicznej i pH

Jednym z gltéwnych czynnikéw antropogenicznych, ktory ma istotne znaczenie
w zakwaszeniu srodowiska glebowego, jest emisja zwigzkow siarki. Pomimo znacznej
redukcji emisji dwutlenku siarki do atmosfery, nadal ten czynnik pozostaje gtéwna
przyczyna obecnosci jonow wodorowych w glebie [FILIPEK 1994; 1998]. Jak donosza
badania nie zawsze jednak duze nagromadzenie siarki wptywa na wyrazne obnizenie
pH. Przyczyn mozna upatrywa¢ w jednoczesnej kumulacji siarki z metalami

0 charakterze zasadowym, ktore znajduja si¢ w sporej ilosci w emitowanych pytach
[LOREK 1993].
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Ilos¢ siarki w glebach waha si¢ w szerokich granicach od 10 do 18 000 mg/kg
s.m. W niniejszych badaniach zawarto$¢ siarki ogolnej w glebie (tab.7) na poziomie 0-5
cm wokét Huty Cynku ,,Miasteczko Slaskie” nieznaczenie przekraczata srednia
zawarto$¢ w glebach, ktéra wynosi ok. 2000 mg/kg s.m. [LITYNSKI, JURKOWSKA
1982]. Obserwuje si¢ takze malejacag kumulacje siarki w glab Srodowiska glebowego.
Najwyrazniej zalezno$¢ ta mozna zaobserwowaé wokol Huty Cynku ,,Miasteczko
Slaskie, gdzie wystepuja najwieksze roznice miedzy powierzchniowa warstwa gleby (0-
5 cm) a glebszymi partiami (5-10 cm; 10-15 cm). 10-ciokrotna rdéznica w zawarto$ci
siarki na badanych glebokosciach zostata zaobserwowana na powierzchni najblizej
potozonej wskazanego emitora (Huta 1).

Najwiekszg kumulacja siarki w glebie odznaczaty si¢ tereny potozone w pewnej
odlegtosci od Zrodta emisji (wyk. 21). Dotyczyto to stanowisk Huta 2 (okolice Huty
Cynku ,,Miasteczko Slaskie™), oraz Mitregi przy ,,Hucie Katowice”.

Zawarto$¢ siarki (w zakresie od 200 do 695 mg/kg s.m.) na wszystkich
badanych poziomach w poblizu ,,Huty Katowice” mie$cila si¢ w granicach $rednich
dla Polski, ktore wynoszg od 20 do 1200 mg/kg s.m. [CIEPAL 1999]. Uzyskane
W niniejszej pracy wyniki zblizone byty do warto$ci wskazanych przez POMIERNY i
in. [2005] na tym terenie (319-924 mg/kg s.m. ), a takze CIEPALA [1999] dla gleb
z terenéw chronionych wojewodztw §laskiego oraz matopolski (100-450 mg/kg s.m.).
KURTOK [2001] dla gleb parkéw miejskich Katowic i Chorzowa uzyskat warto$ci
w zakresie od 120 do 608 mg/kg s.m. Z kolei WILCZEK [2001] (22-283 mg/kg s.m.)
uzyskata nizsze wartosci zawartosci siarki w glebie w strefie ochronnej ,,Huty
Katowice”. Zawarto$¢ siarki w glebie moze by¢ uwarunkowana pH Srodowiska
glebowego, ktore przypuszczalnie wptywa na uwalnianie siarki z materii organicznej
[LOREK 1993; JOHNSON 1984].

W glebach Polski odczyn $rodowiska jest zréznicowany. Wedtug PIETRZAKA
[2012] rozktad odczynu gleb uzytkow zielonych w Polsce wyglada nastepujaco: 42%
przebadanych probek gleb takowych charakteryzowato si¢ odczynem bardzo kwasnym
lub kwasnym, ponad 32% z nich miato odczyn lekko kwasny, ok. 18% obojetny. Gleby
bielicowe w naturalnych warunkach nalezg do gleb kwasnych a nawet bardzo
kwasnych. Wartos¢ pH w wierzchniej warstwie bielic wynosi przewaznie ok 3,5-4,
wzrastajac w glab profilu o 1,5 jednostek [POLAKOWSKA 1972, MATUSZKIEWICZ
2001].
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LOREK [1993] na terenic wokot Huty Cynku ,Miasteczko Slaskie”
zaobserwowata wzrost pH we wierzchniej warstwie gleby w najblizszym sgsiedztwie
huty (tutaj Huta 1) na przestrzeni 11 lat (1977-1986) z 4,43 do okoto 6. W niniejszej
pracy teren Huty 1 nalezat do tych, gdzie we wierzchniej warstwie gleby wyst¢powaty
réznice w pH (tab. 8) pomiedzy sezonami badawczymi (5,3 — 6,1). Niemniej jednak
uzyskane wyniki moga wskazywaé na postepujaca alkalizacje gleby bezposrednio
wokol huty. Na terenach oddalonych od Huty Cynku ,Miasteczko Slaskie” mozna
zaobserwowaé spadek pH do okoto 4. Fakt wystepowania kwasnego pH (3,35-4,71)
w oddaleniu od badanej huty potwierdzaja badania PAJAK i JASIK [2010].Wyzsze
warto$ci pH we wierzchniej warstwie gleby zauwazono w Losieniu (rejon ,,Huty
Katowice”).

Wielu autoréw zwraca uwage na zalezno$¢ zmiany pH wraz z glebokoscia
[BRAMORA 1987; LOREK 1993; WILCZEK 2001; POMIERNY 2005].
W odniesieniu powierzchni zlokalizowanych wokét Huty Cynku ,,Miasteczko Slaskie”
zjawiska tego nie udato si¢ potwierdzi¢. U roéznych autorow badajacych obszar
wspomnianej huty cynku stwierdzi¢ mozna odmienne tendencje do zmian pH w glab
profilu glebowego. U LOREK [1993] zaobserwowano wzrost pH w miar¢ wzrostu
glebokos$ci na tym obszarze, natomiast u MOSO-KUBALI [1997] spadek.

Przy ,,Hucie Katowice” mozna zaobserwowa¢ niewielki spadek pH (tab. 8)
wraz z glebokoscia badz tez roznice w pH miedzy glebokosciami. Réwniez niewielkie
roznice w odczynie gleby wraz z glgbokoscig wokot wspomnianego emitora mozna
spotka¢ w badaniach POMIERNY [2007].

Substancja organiczna wplywa na zyzno$¢ gleby dostarczajac sktadniki
pokarmowe roslinom. Ma rowniez wptyw na unieruchamianie zwiazkow toksycznych
dla organizméw roslinnych w tym takze pochodzenia antropogenicznego. Miedzy
innymi  dzigki zdolnosci do kompleksowania jonéw metali cigzkich zmniejsza
ich biodostepno$¢ dla roslin [REICHMAN 2002]. Dodatkowo wykazuje roéwniez
dziatanie buforujace przeciwdziatajac nagtym zmianom pH w $rodowisku glebowym
[MYSKOW 1986; WEBER 1993; GRABINSKA-LONIEWSKA 2002].

Najwyzszg zawarto$¢ substancji organicznej w glebie (tab. 9; 28,8%)
odnotowano w najblizszym sasiedztwie Huty Cynku ,Miasteczko Slaskie”.
W badaniach LOREK [1993] przeprowadzonych w okresie 1986-1988 stwierdzono,
ze w bezposrednim sgsiedztwie emitora poziom materii organicznej utrzymywat si¢

na poziomie 18%. Uzyskane wyniki mogg $wiadczy¢ o wzroscie zawartosci substancji
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organicznej na tym terenie na przestrzeni lat. Zjawisko to jest o tyle korzystne,
ze substancja organiczna moze immobilizowa¢, obecne na tym terenie w znacznej
ilosci, metale ciezkie takie jak: Zn, Pb czy Cd. W rejonach oddalonych na pétnocny-
wschod od emitora (powierzchnia: Huta 2 1 Huta 3) ilo$¢ substancji organicznej jest
jednak mniejsza od tej stwierdzonej przez LOREK [1993] i utrzymywata si¢
na poziomie miedzy 24,7 a 28,2%.

Nizszy poziom substancji organicznej (tab. 9) odnotowano natomiast wokot
drugiego badanego emitora, ,Huty Katowice”. Jej zawarto§¢ utrzymywala si¢
na poziomie od 8,5 do 15,6%. POMIERNY [2007] odnotowala jeszcze mniejsze ilosci
dla tych stanowisk (3,7%-4,3%). LOREK [1993] natomiast w latach 1986-1988
stwierdzita 13%-20%. W strefie pozbawionej wplywow wigkszych zaktadow
przemystowych — Kokotku poziom substancji organicznej w glebie miescit si¢
w granicach 20-25%.

Na wszystkich powierzchniach badawczych odnotowano spadek zawartosci
substancji organicznej wraz z gl¢bokoscia. Najwigksze roznice, blisko 10-krotne,
w ilosci materii organicznej mi¢dzy poziomami (tutaj: 0-5 cm i 5-10 cm) stwierdzono
na stanowisku Huta 1. Generalnie mniejsze spadki stwierdzono dla stanowisk

potozonych wokot huty cynku niz ,,Huty Katowice”.

5.4 Enzymy glebowe

Doptyw niezbednych sktadnikow odzywczych warunkuje rozktad martwej
materii organicznej znajdujacej si¢ w glebie. Procesy te zachodzg z udzialem enzymow
produkowanych przez mikroorganizmy glebowe, ktore przeprowadzajg katalize reakcji
mineralizacji oraz syntezy zwigzkow organicznych i przebiegaja glownie w wierzchnich
warstwach gleby [OLSZOWSKA 1997]. Wielu autoréw uznaje zatem pomiar
aktywnosci enzyméw glebowych za wskaznik zyznosci gleby [MYSKOW i in. 1994;
KUCHARSKI 1997].

W niewielkich ilo$ciach metale cigzkie moga dziata¢ stymulujaco na aktywnos¢
enzymatyczng gleby, najczesciej jednak mamy do czynienia z inhibujaca dziatalno$cig
tych pierwiastkow [NOWAK i in. 1999]. Mogag one kompleksowaé sam substrat
poprzez blokowanie grup funkcyjnych enzymow, badz hamowa¢ powstanie kompleksu
enzym-substrat [SMEJKALOWA i in. 2003].
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W niniejszych badaniach najmniejsza aktywnos$¢ fosfatazy kwasnej (tab. 10)
stwierdzono na powierzchni Huta 1 we wierzchniej warstwie gleby. Na najnizszym
poziomie glebowym odnotowano natomiast ponad 6-ciokrotny spadek jej aktywnosci.
Moze by¢ to spowodowane wystepowaniem niskiej zawarto$ci substancji organicznej
w tej warstwie gleby. Niski poziom substancji organicznej powoduje spadek aktywnosci
enzymatycznej powodujac zmniejszenie ilosci komplekséw humus-enzym. Enzym
w postaci nieskompleksowanej tatwiej dyfunduje w glab profilu glebowego oraz staje
si¢ bardziej podatny na zmiany $rodowiskowe [GOLEBIOWSKA, GRZYB-
MIKLEWSKA 1991a; KUCHARSKI 1997; DICK 2000].

Dodatkowo powierzchnia Huta 1 byta bardziej obcigzona cynkiem niz pozostate
(tab. 2). Pierwiastek ten przy zawartosci ok. 1000 mg/kg s.m. moze inaktywowac
procesy mikrobiologiczne zachodzace w glebie. W przypadku pozostatych metali
ciezkich najbardziej obcigzona byta Huta 2, nalezy podkresli¢ jednak, ze na stanowisku
Huta 1, przekroczone byly wartosci dopuszczalne oznaczanych metali, co moglo
rowniez dodatkowo wptynac na aktywno$¢ enzymow glebowych (tab. 1-5).

Na niska aktywnos$¢ fosfatazy kwasnej w poblizu Huty Cynku ,,Miasteczko
Slaskie” wptyw moglo mieé pH gleby wynoszace okoto 6 (tab. 8). Warto$é ta jest
uznawana za gorng granic¢ tolerancji tego enzymu [JANUSZEK 1999] a fosfataza
kwasna uwazana jest za najbardziej wrazliwg 1 zalezna od odczynu gleby [KOBUS
1995].

Najwickszg aktywnos¢ fosfatazy kwasnej we wierzchniej warstwie
gleby odnotowano na powierzchni Huta 2. Teren ten cechowal si¢ roéwniez
najwigkszym obcigzeniem otowiem (tab. 4) i kadmem (tab. 5), ktoérych obecno$¢
wydaje si¢, ze nie wplyneta znaczaco na aktywnos$¢ enzymu. Wplyw na wysoka
aktywnos$¢ fosfatazy kwasnej na omawianym stanowisku mogto mie¢ natomiast niskie
pH gleby wynoszace 4 i 3,8 odpowiednio w 1 i 2 roku (tab. 8).

Drugim badanym enzymem byta fosfataza zasadowa. Z najwigksza aktywnoscia
fosfatazy kwasnej na stanowisku Huta 2 wigzat si¢ catkowity brak aktywnosci fosfatazy
alkalicznej (tab. 11). Fosfataza zasadowa, podobnie jak kwasna, wrazliwa jest na pH
[KOBUS 1995], mozna zatem zasugerowac, ze to wiasnie odczyn gleby byt czynnikiem
limitujgcym aktywnos¢ tego enzymu.

Dehydrogenazy naleza do enzymdéw powszechnie wystepujacych w glebach,
zwlaszcza w poziomach prochnicznych. W glebie przez odlaczenie atomu wodoru,

dehydrogenazy przyspieszaja utlenianie materii organicznej. Sg okreslane jako
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wskazniki biochemicznej i mikrobiologicznej aktywnos$ci gleb. Odgrywaja wazng rolg
w rozkladzie materii organicznej, w procesach nitryfikacji i denitryfikacji i innych.
Szybko$¢ reakcji enzymatycznych jest uwarunkowana st¢zeniem enzymow
uczestniczacych w reakcji, ilo$cig materii organicznej, temperaturg i wilgotnoscia,
odczynem, i innymi wlasciwosciami gleb. Aktywno$¢ dehydrogenaz w glebie jest
uzalezniona od aktywno$ci innych enzymdéw powszechnie wystepujacych
w drobnoustrojach glebowych. Dlatego oznaczenie ich aktywnos$ci w glebie jest
wskaznikiem  intensywno$ci  metabolizmu  oddechowego  mikroorganizmow
[NANIPIERI 1990;1994], takich jak bakterie glebowe i promieniowce JANUSZEK
[1999].

Najnizsze aktywnosci dehydrogenaz (tab. 12; wyk. 26 i 27) odnotowano wokot
Huty Cynku Miasteczko Slaskie, gdzie obcigzenie gleby metalami cigzkimi, szczegolnie
cynkiem (tab. 2), olowiem (tab. 4) oraz kadmem (tab. 5) jest znaczaco wigksze niz
w rejonie Huty Katowice. Wielu badaczy zwraca uwage na inhibujacy wpltyw kadmu
[WYSZKOWSKA, WYSZKOWSKI 2002], cynku [WYSZKOWSKA,
ZABOROWSKA 2002] i otowiu [TELESINSKI i in. 2015] na aktywno$¢ dehydrogenaz
[OLIVEIRA, PAMPUHLA 2006; GAO i in. 2010]. Intensywno$¢ presji
antropogenicznej wydaje si¢ by¢ decydujacym czynnikiem ksztattujacym aktywno$¢
enzymatyczng gleby. Nalezy jednak nadmieni¢, Ze rowniez naturalne czynniki
srodowiskowe takie jak temperatura a przede wszystkim wilgotno$¢ podtoza, ksztattuja
zmiany w aktywnosci enzyméw [INSAM i in. 1989]. Niska wilgotnos¢ gleby moze
redukowac¢ 1lo$¢ mikroorganizmoéw, co decyduje tym samym o zmniejszeniu
aktywnosci dehydrogenaz [TABATABAI 1994].

Dane literaturowe informuja takze o =zaleznoSci migdzy aktywnoS$cia
dehydrogenaz a pH gleby. Granice pH, w ktorych dehydrogenazy wykazuja stosunkowo
wysoka aktywnos¢ mieszcza sie w granicach 5,5-7.8, przy czym wigkszo$¢ badaczy
wskazuje na optymalne wartoSci pH wynoszace ponad 7 [TREVORS 1984; VON
MERSI, SCHINNER 1991; WLODARCZYKI i in. 2002]. Ponadto konsekwencja
zakwaszenia $rodowiska jest rowniez wzrost dostepnosci metali cigzkich, co wptywa
na zmniejszenie aktywnosci dehydrogenaz [WYLUPEK i in. 2004].

Analizujgc podobienstw0 powierzchni badawczych pod wzglgdem aktywnos$ci
enzymow glebowych a zawartoscig cynku i otowiu (tab. 2 i 4) mozna zauwazyc,
ze powierzchnia Huta 2 wyrdzniata si¢ najwicksza zawartosciag wspomnianych metali

I tym samym najnizszg aktywno$cig enzymow glebowych. Nie mozna tym samym
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wykluczyé, ze obecno$¢ metali cigzkich negatywnie wplywa na aktywno$¢

metaboliczng gleby.

5.5 Zawartos¢ metali ciezkich w roslinach

5.5.1 Miedz

Zawartos¢ miedzi w tkankach ro$lin jest bardzo zroznicowana. Zalezy
od: gatunku roéliny, jej stadium rozwojowego, iloSci w $rodowisku oraz warunkow
klimatycznych. Zawarto$¢ miedzi w czes$ciach nadziemnych roslin wynosi $rednio 5-20
mg/kg s.m. Bioragc pod uwage powyzsze dane mozna odnotowaé przekroczenie
wskazanych wartosci w przypadku korzeni oraz todyg ro$lin pochodzacych z
powierzchni Huta 1 (tab. 13), potozonej najblizej Huty Cynku ,,Miasteczko Slaskie”.
Literatura donosi, ze przy podwyzszonym ste¢zeniu miedzi w glebie, obserwuje si¢
nagromadzenie jej w tkankach korzenia, co wynika z dzialania barier ochronnych
ograniczajacych nadmierny transport tego pierwiastka do nadziemnych czesci roslin.
Pomimo dziatania mechanizméw ochronnych stwierdza si¢ jednak wzrost zawarto$ci
miedzi w nadziemnych cz¢éciach roslin pochodzacych z rejondw przemystowych
[KABATA-PENDIAS 1978].

Na badanych obszarach praktycznie nie stwierdzono miedzi we frakcji dostgpne;j
gleby (tab. 1). Jednak zawarto$¢ tego pierwiastka we frakcji ogdlnej byla wyzsza
od uznawanych za przecigtne dla gleb Polski. llosci miedzi w organach roslinnych
zblizone byly do zawarto$ci miedzi w glebie (tab. 1; tab. 13). Na wysoka kumulacje
miedzi w korzeniu i todydze V. vitis-idaea L. na tym terenie zwraca uwage takze
LOREK [1993]. Mozna zauwazy¢ rowniez, ze ilo$¢ miedzi w owocach jest przecigtnie
wigksza niz w liSciach, a czasem takze wigksza niz w todydze. Podobne wyniki mozna
takze zaobserwowa¢ U LOREK [1993].

Warto$¢ progowa uruchamiania miedzi z gleby wplywajaca na szybkos¢ jej
pobierania przez korzenie wedtug LOREK [1994] wynosi 5 mg/kg s.m. Autorka
ta prognozowata, ze do 2000 roku wartosci miedzi na terenach wokot ,,Huty Katowice”
osiggng wskazang wartos¢ progowa. Analizuja niniejsze wyniki mozna stwierdzic,
ze W wiekszosci przypadkéw tak tez si¢ stalo. Poréwnujac jednak ilo$¢ miedzi
w organach V. vitis-idaea L. z terenow ,,Huty Katowice” z badaniami LOREK [1993]
mozna zauwazy¢, ze zawartos¢ ta, mimo przekroczenia warto$ci progowej, w dalszym

ciagu utrzymuje sie na podobnym poziomie. Swiadczy¢ to moze o niewielkich ilociach
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biodostepnej miedzi w glebie albo tez o sprawnych mechanizmach unikania tego
pierwiastka przez ro$liny.

Analizy chemiczne pedow V. myrtillus L. prowadzone przez GWORKA
i DEGORSKIEGO [2000] w réznych miejscach Polski wskazywaly, ze koncentracja
miedzi na terenach o roznym zanieczyszczeniu wynosita od 0,5 mg/kg s.m.
do 8,1 mg/kg s.m. Analizujac wszystkie badane populacje V. myrtillus L. mozna
stwierdzi¢, ze szczegdlnie w przypadku powierzchni badawczych mieszczacych si¢
wokol Huty Cynku ,Miasteczko Slaskie” (tab. 13) stwierdzona zawarto$é miedzi
w tkankach wielokrotnie przekraczata ilos¢ wskazang przez wymienionych autorow.

Porownujac otrzymane zawartosci z wynikami DEMCZUK i GRABIEC [2009]
w owocach V. myrtillus L. pochodzacych z terenow zanieczyszczonych (huta miedzi
w Glogowie oraz huta aluminium w Koninie) stwierdzi¢ mozna, Ze w niniejszej pracy
odnotowano wigkszg kumulacj¢ tego pierwiastka. Na terenach wokot Huty Cynku
,Miasteczko Slaskie” wartoéci te przekraczaly nawet 2-3 krotnie ilosci wskazane przez
autorki.

Populacja V. myrtillus L. znajdujaca si¢ wokoét ,,Huty Katowice” cechowala sig
mniejszg koncentracja miedzi w tkankach niz ta zlokalizowana woko6t Huty Cynku
,Miasteczko Slaskie” (wyk. 30 i 31) a uzyskane wartoéci byty podobne na wszystkich
badanych lokalizacjach. W kolejnym roku badan ilo§¢ miedzi wzrosta z okoto 6 mg/kg
s.m. do 18 mg/kg s.m. w todydze (powierzchnie Losien i Okradzionow) w liSciu
natomiast zwigkszyla si¢ z ok. 5,5 mg/kg s.m. osiaggajac najwicksza wartos¢ w Losieniu
na poziomie 12 mg/kg s.m. W populacji V. myrtillus L. pochodzacej ze Stowinskiego
Parku Narodowego zawarto$¢ miedzi przyjmowata wartosci od 0,5 do 3,0 mg/kg s. m.
w lisciach, od 0,6 do 2,8 mg/kg s. m. w todygach i od 0,6 do 1,9 mg/kg
s.m. w korzeniach [PARZYCH 2014].

5.5.2 Cynk

Rosliny sa dobrymi bioakumulatorami cynku, poniewaz posiadaja skuteczne
mechanizmy opornosci na wzrost jego zawartosci w tkankach [CIEPAL 1992]. Jednak
istniejg znaczne roéznice w przyswajalnosci tego pierwiastka przez rézne gatunki roslin
[MATTINA iin. 2003].

Biorac pod uwage badane gatunki, widocznie wicksza kumulacjg cynku
cechowaty sie populacje V. vitis-idaea L. (tab. 14). GRESZA i in. [2002]
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za fizjologiczne uznajg wartosci 15-80 mg Zn/kg s.m. Przektadajac powyzsze dane,
mozna uznac, ze we wszystkich populacjach V. vitis-idaea L. zlokalizowanych wokot
Huty Cynku ,Miasteczko Slaskie” zawarto$¢ tego pierwiastka w badanych organach
przekraczata prog toksycznosci.

Osobniki pochodzace z powierzchni H1 odznaczaly si¢ takze wysoka kumulacja
cynku w korzeniu (1539,5 mg/kg s.m.-1017,3 mg/kg s.m.). Dla poréwnania LOREK
[1993] odnotowata w 1988 roku 2155, 9 mg cynku/kg s.m. Na pozostatych obszarach
wokot Huty Cynku ,,Miasteczko Slaskie” rowniez odnotowano wysokie stezenie cynku
w lodydze i w cze¢$ci podziemnej (tab. 14). Jedynie w owocach stwierdzono zawartos$¢
mniejszg od 100 mg Zn/ kg s.m.

W populacji zlokalizowanej wokot ,,Huty Katowice” wysoka zawartos¢ cynku
odnotowano w todydze oraz lisciach. Najwyzszg zawarto$¢ cynku w korzeniach V. vitis-
idaea L. (123,9mg/kg s.m.-126,8mg/kg s.m.) stwierdzono takze na stanowisku
badawczym Losien, znajdujacym si¢ najblizej emitora. Zauwazono takze tendencj¢
do kumulacji cynku w kolejnosci korzen>todyga>lis¢>owoc (wyk. 32-33). Nadmienic¢
mozna, ze w przypadku tych populacji zawartos¢ cynku w owocach nie ulegla
znaczacej zmianie w porownaniu z badaniami LOREK [1993] na tym obszarze.

Mniejsze zawartosci cynku, w poréwnaniu z V. vitis-idaea L., odnotowano
w organach V. myrtillus L. U tego gatunku, podobnie jak u V. vitis-idaea L., zdolno$cig
do gromadzenia duzych ilo$ci tego pierwiastka cechowaty si¢ rosliny pochodzace
z terenu Huta 1.

Wielu autorow wskazuje na wigksza kumulacj¢ cynku w todygach niz w lisciach
V. myrtillus L. [MOSZYNSKA 1983; GUGNACKA-FIEDOR 1994; KOZANECKA
iin. 2002; PARZYCH 2014]. Mechanizmem tlumaczacym to zjawisko jest
podobienstwo krzewinek boréwki czarnej do drzew zrzucajacych liscie na zime.
Rosliny te magazynuja substancje odzywcze W czasie zimy w korzeniach oraz todygach
[MOSZYNSKA 1983; GUGNACKA-FIEDOR 1994] czemu takze moze towarzyszy¢
kumulacja metali w tkankach.

Najnizsza zawarto$¢ cynku w lisciach odnotowano u roslin pochodzacych
z powierzchni kontrolnej (34,0 i 17,3 mg/kg s.m. odpowiednio w 1 i 2 roku). Wartosci
te sg zblizone do wynikéw uzyskanych przez innych autoréw badajacych kumulacje
miedzi w lisciach V. myrtillus L. pochodzacej z terendw niezanieczyszczonych. MROZ
i DEMCZUK [2010] odnotowali 16,8 mg /kg s.m. Z kolei KOZANECKA i in. [2002]

20 mg/kg s.m. Dla poréownania zawarto$¢ cynku w liSciach populacji z rejonu
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Miasteczka Slaskiego miescita si¢ w granicach 139,8 — 268,8 mg/kg s.m. w pierwszym
roku badan. Rok pdzniej odnotowano porownywalne wartosci (Wyk. 34 i 35).

PARZYCH [2014] wuznaje, ze dla zaspokojenia potrzeb fizjologicznych
u wigkszosci roslin wystarczy 15-30 mg Zn/kg s.m. liscia. Niniejsze wyniki uzyskane
z powierzchni kontrolnej wydaja si¢ potwierdza¢ te doniesienia. Dodatkowo nalezy
zauwazy¢ bardzo wysoka koncentracje cynku w lisciach osobnikdéw pochodzacych
z okolicy Miasteczka Slaskiego. Nie mozna wykluczyé, ze tak wysoka stezenie tego
pierwiastka w lisciach V. myrtillus L. oddziatuje na procesy fizjologiczne u badanego
gatunku.

Rowniez w korzeniach odnotowano wysoka zawarto$¢ cynku. Na powierzchni
Huta 1 (539,5 i 588,5 mg/kg s.m. odpowiednio 1 i 2 rok) uzyskano wartosci prawie 10-
krotnie wigksze jak u populacji rosngcych na terenie kontrolnym. LOREK [1993]
zauwazyla, ze zawarto§¢ cynku w korzeniach u V. myrtillus L. na powierzchni
bezposredniego oddziatywania huty wzrosta nawet 49-krotnie z 40 mg/kg s.m. do 1960
mg/kg s.m. na przestrzeni 11 lat (1977-1988). Uzyskane w niniejszej pracy wyniki
wskazuja na zmniejszenie si¢ trendu wzrostowego. Zawarto§¢ cynku w korzeniu
miescita si¢ w zakresie 163,9 — 588,5 mg/kg s.m. w pierwszym roku badan. Po roku
uzyskano 378,6 — 539,5 mg/kg s.m. Na pozostatych obszarach wokot tego emitora takze
stwierdza si¢ bardzo wysokie ilosci cynku w organach badanego gatunku.

W poréownaniu ze wczesniej omawianym emitorem, mniejsze ilosci cynku
w organach V. myrtillus L. odnotowano w okolicy ,,Huty Katowice” (wyk. 34 i 35).
Populacje zlokalizowane na tym obszarze takze gromadzily cynk glownie w tkankach
korzenia. Najwyzsze zawartosci tego pierwiastka, czgsto w wysokich stezeniach
odnotowano nie tylko w korzeniu ale takze w czg¢$ciach nadziemnych borowek
pochodzacych z terenu najblizej potozonego emitora, Losienia. Populacje V. myrtillus
L. na pozostatych obszarach wokoét ,,Huty Katowice” nie wykazywaly podwyzszonego
poziomu tego pierwiastka w organach. Wartosci te byty jednak nizsze od uzyskanych
przez POMIERNY i CIEPALA [2004] na tych terenach, ktorzy odnotowali 85-107
mg/kg s.m. w lisciach oraz 49-162 mg/kg s.m. w todygach. Najmniejsze zawartosci
cynku odnotowano w owocach (14,14-32,80 mg/kg s.m ). Byly to ilosci niewiele
wicksze niz w owocach V. myrtillus L. pochodzacych z terenu wptywoéw cementowni
Rejowiec (z wyjatkiem wskazanego wczesniej terenu badawczego Losien). Takze

w obszarze emisji huty miedzi i huty aluminium, najmniej cynku zaobserwowano
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w owocach [DEMCZUK, GRABIEC 2009]. Swiadczyé to moze o obecnosci

mechanizmow chronigcych organy generatywne przed wysokimi st¢zeniami metali.

5.5.3 Zelazo

Zelazo odgrywa istotng role W procesie fotosyntezy i znaczna role podczas
produkcji chlorofilu. Ponadto wywiera znaczacy wplyw na procesy fizjologiczne
uroslin. Jego ilos¢ zmienia si¢ w czasie wegetacji, zalezy takze od warunkow
srodowiskowych oraz gatunku rosliny. W réznych organach jego zawarto$¢ miesci si¢
$rednio w granicach 10-400 mg/kg s.m., wartosci powyzej 400 mg/kg S.m uznaje si¢
zanadmierne [SAWICKA-KAPUSTA 1990]. W niniejszych badaniach wszystkie
populacje V. vitis-idaea L. wykazywaly niewysoka kumulacj¢ tego pierwiastka
w organach (tab. 15; wyk. 36 i 37). Najnizsza zawartos¢ odnotowano w lisciu 20,7
mg/kg s.m. (teren referencyjny - Kokotek) najwyzsza w korzeniach osobnikow
rosngcych bezposrednio przy hucie zelaza na powierzchni Losien - 248,1 mg/kg s.m.
Zelazo nie zawsze pobierane jest przez roéliny w wystarczajacych iloéciach. Graniczna
ilo§¢ zelaza gwarantujaca prawidlowy przebieg fotosyntezy wynosi 20 mg/kg s.m., jako
krytyczng uznaje si¢ wartosci 35-40 mg/kg s.m. Po analizie wcze$niejszych badan
prowadzonych przez LOREK [1993] na tym terenie stwierdza si¢ duzy spadek
zawarto$ci tego pierwiastka. Autorka ta odnotowata bowiem wzrost zawarto$ci zelaza
w tkankach lisci z 209 mg/kg s.m. nawet do 1118 mg/kg s.m. na przestrzeni 11 lat
poczawszy od roku 1977. Dla porownania w lisciach roslin pozyskanych na terenie
wojewodztwa $lgskiego oraz malopolskiego stwierdza si¢ od 112 do 202 mg/kg s.m.
[LASZEWSKA i in. 2007].

Na terenach begdacych pod wptywem huty zelaza zawarto$¢ tego pierwiastka
w lisciach byla nieznacznie wyzsza niz wokot Huty Cynku ,Miasteczko Slaskie”
i oscylowata w granicach 23,88-51,88 mg/kg s.m w obu latach badan. LOREK [1993]
jednakze stwierdzala znaczenie wyzsze warto$ci zelaza w lisciach wahajace sie¢
na poziomie 159,35-1480 mg/kg s.m w latach 1977-1986. P6Zniejsze badania MOSO-
KUBALI [1997] na obszarze emisji tego samego emitora wskazuja na podobne wyniki
jak w niniejszej pracy (58-79 mg/kg s.m.). Wyzsze wartosci tego pierwiastka w liSciach
uzyskata POMIERNY [2007] w zakresie od 26 do 123 mg/kg s.m.

W przypadku populacji V. myrtillus L. takze nie odnotowano przekroczonych
stezen zelaza w badanych organach (tab. 15; wyk. 38 i 39). W okolicy Huty Cynku
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,Miasteczko Slgskie stezenie tego pierwiastka w lisciu miescito si¢ w zakresie od 48,2
mg/kg s.m. do 80,3 mg/kg s.m. Sa to wartosci znakomicie nizsze od stwierdzonych
w badaniach LOREK [1993], gdzie zawarto$¢ zelaza w lisciach stwierdzono
na poziomie 133,9-260 mg/kg s.m.

W poblizu ,,Huty Katowice” w pierwszym roku badan stwierdzono zawarto$¢
zelaza w lisciach V. myrtillus L. w zakresie 24,1-29 mg/kg s.m. W kolejnym roku
badan warto$ci te miescity si¢ w granicach miedzy 56,6 a 124,9 mg/kg s.m. LOREK
[1993] odnotowata na tym terenie wzrost zawartosci zelaza w lisciach w latach 1997-
1988 z okoto 300 mg/kg s.m. nawet do 1424,6 mg/kg s.m. MOSO-KUBALA [1997]
wskazala przedziat 58-102 mg/kg s.m., POMIERNY [2007] za$ 43-180 mg/kg s.m. Dla
poréwnania zawarto$¢ zelaza w lisSciach V. myrtillus L. pochodzacych z terenéw
niezanieczyszczonych byla réwna 74 mg/kg s.m. [KOZANECKA i in. 2002],
a w Stowinskim Parku Narodowym wynosita 57-182 mg/kg s.m.

W owocach V. myrtillus L. przy obu badanych emitorach zawartos¢ Fe wahata
si¢ w granicach 20-45,00 mg/kg s.m. RUSINEK i in. [2008] odnotowali 8,4-8,8 mg/kg
s.m. w owocach pochodzacych z terenow narazonych na ekspozycje zanieczyszczen
oraz 5,4-6,3 mg/kg s.m. na terenach czystych, natomiast u DEMCZUK i GRABIEC
[2009] odnotowano 14,4-29,7 mg/kg s.m. na terenie zanieczyszczonym oraz 17,5-28,6
mg/kg s.m. na terenie wolnym od zanieczyszczen.

Wedtug BYLINSKIEJ [1992] V. myrtillus L. charakteryzuje si¢ wybitnymi
zdolnosciami do kumulacji Zelaza. Zestawiajac niniejsze wyniki badan wigksze
zdolnoséci do kumulacji zelaza wydaje si¢ mie¢ V. vitis-idaea L. niz V. myrtillus L.
(wyk. 36-39) , co stwierdzita takze LOREK [1993].

5.5.4 Olow

Na skazenie otowiem narazone s3 gldéwnie nadziemne czgsci roslin, gdzie nawet
niewielki nadmiar tego pierwiastka moze spowodowac dziatanie fitotoksyczne
[CIEPAL 1999]. ROSS [1994 za CIEPAL 1999] wskazuje zakres wystepowania otowiu
w ro$linie migdzy 0,1-10 mg/kg s.m., przy czym S$rednia zawarto$¢ tego pierwiastka
wynosi 0,2-0,9 mg/kg s.m. U roslin znajdujacych si¢ w strefie objetej wptywem emisji
hutniczych spotyka si¢ jednak zwiekszong zawarto$¢ tego pierwiastka [POMIERNY,
CIEPAL 2004], czesto powyzej 1000 mg/kg s.m Zatrucie ro$lin olowiem moze
nastapi¢, gdy jego zawartos¢ wynosi powyzej 100 mg/kg s.m. [BAYCU i in. 2003],
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cho¢ w przypadku niektoérych roslin juz 30 mg/kg s.m moze dziala¢ toksycznie
[KABATA-PENDIAS, PIOTROWSKA 1984 za CIEPAL 1999]. Dane literaturowe
donosza, ze staly mechanizm pobierania otowiu funkcjonuje tylko do pewnej granicy,
po przekroczeniu ktorej proces pobierania tego pierwiastka zachodzi bardzo szybko
[ANTONOVICS i in.1971]. Istnieja jednak mechanizmy zatrzymujace otéw w korzeniu
[BARANOWSKA-MOREK, WIERZBICKA 2004].

Biorac pod uwage warto$¢ toksyczng 100 mg/kg s.m. uznang przez BAYCU i in.
[2003], wszystkie badane populacje V. vitis-idaea L. zlokalizowane woko6t Huty Cynku
"Miasteczko ~Slaskie" wykazaly toksyczng zawartos¢ ofowiu w korzeniach
oraz todygach (tab. 16; wyk. 40 i 41). Na terenie Huta 1 wartosci olowiu w korzeniach
przekroczyly nawet warto§¢ 1000 mg/kg S.m., znamienng dla obszarow wplywow
hutniczych. Nie jest to zaskoczeniem w $wietle badan LOREK [1993], ktora
odnotowata od 1147,5 mg/kg s.m. do 1891,2 mg Pb/kg s.m. korzenia na przestrzeni lat
1977-1988. Takze w todygach pochodzacych z tego terenu toksyczna zawartos¢ otowiu
zostala przekroczona blisko 4-krotnie. W owocach stwierdzi¢ mozna od 22,3 mg/kg
s.m. do 30,4 mg Pb/kg s.m., co znaczgco przewyzsza wartoSci uznane za Srednie.
LOREK [1993] w swych badaniach odnotowata jeszcze wyzszg kumulacje otowiu w
owocach V. vitis-idaea L. zebranych z bezposredniego otoczenia huty siegajaca 55,2
mg/kg s.m. w 1977 r. Jednak, zawarto$¢ tego pierwiastka zmalata do 16,1 mg/kg s.m.
w 1986 roku i utrzymywata si¢ do 1988 r. [LOREK 1993].

W poblizu "Huty Katowice" wartosci olowiu w korzeniu 1 todydze nie
przekraczaly 100 mg/kg s.m., w lisciach 1 owocach czgsto wartosci te nie przekraczaty
10 mg/kg s.m. (tab. 23). Zawarto$¢ otowiu w owocach ulegta jednak zmniejszeniu na
przestrzeni lat, bowiem LOREK [1993] na tym terenie stwierdzita w latach 1986-1988
od 112 mg/kg s.m. do 430,3 mg/kg s.m. W przypadku pozostatych organow takze
obserwuje si¢ zmniejszenie ilosci otowiu.

We wszystkich badanych populacjach V. vitis-idaea L. stwierdza si¢ najwigkszg
kumulacj¢ ofowiu w korzeniach, ktéora zmniejsza si¢ w miar¢ przechodzenia
do wyzszych partii roslin (wyk. 40 i 41), co odnotowali takze MALONE 1 in. [1974],
KAZIMIERCZAKOWA [1975] oraz LOREK [1993]. W przypadku innych ro$lin
pochodzacych z terenéw Beskidu Slaskiego i Zywieckiego kumulacja ofowiu
w korzeniach nie jest az tak jednoznaczna [LASZEWSKA i in. 2007].

Najwigksza zawarto$¢ otowiu na ternach zlokalizowanych w poblizu Huty

Cynku ,,Miasteczko Slaskie” stwierdza sie w todydze V. vitis-idaea L. zebranej
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w terenu Huty 1, gdzie zawartosci tego pierwiastka przekroczyta 1000 mg/kg s.m.
LOREK [1993] na tym terenie odnotowata w 1977 roku 294 mg Pb/kg s.m. todygi. 11
lat p6zniej warto$¢ ta wynosita juz 762,4 mg Pb/kg s.m. todygi. Wydaje si¢ zatem, ze
mamy do czynienia z tendencja wzrostowg w kumulacji otowiu u V. vitis-idaea L.
na wszystkich powierzchniach badawczych zlokalizowanych wokét Huty Cynku
"Miasteczko Slaskie". Dodatkowo, ilo$é otowiu w korzeniu oraz todydze przewyzszata
wskazang warto$¢ toksyczng 100 mg/kg s.m., czasem blisko 6-ciokrotnie.

Na stanowiskach zlokalizowanych w poblizu Huty Katowice jedyniec w todydze
V. myrtillus L. pochodzacej z Losienia stwierdzono toksyczny poziom otowiu (115,7
mg/kg s.m.; tab. 16). Na pozostalych stanowiskach i w pozostatych organach wartosci
te nie przekraczaty 76,9 mg/kg s.m. w korzeniu, 49,7 mg/kg s.m. w todydze oraz 30,6
mg/kg s.m. w lisciu. Stezenie otowiu jest we wskazanych organach nieco nizsze niz
maksymalne stwierdzone przez LOREK [1993] w latach 1977-1988 (korzen-84,0
mg/kg s.m., todyga-51,9 mg/kg s.m. liscie 30,0 mg/kg s.m.) oraz przez POMIERNY
[2007] w 2004 (7,6 mg/kg s.m. w lisciach i 7,8 mg/kg s.m. w korzeniu). Wartosci te s
jednak znakomicie wyzsze od stwierdzonych w terenie referencyjnym, Kokotku.

W owocach zebranych w poblizu Huty Katowice odnotowuje si¢ zawartos$¢
na poziomie 2,6-10,3 mg/ kg s.m. U LOREK [1993] wartosci te wynosity w latach
1977-1988 od 4,6 do 15,0 mg/kg s.m. llos¢ tego pierwiastka w owocach zebranych
w Kokotku wynosita od 1,9 do 2,1 mg/kg s.m. Na terenie Skierbieszowskiego Parku
Krajobrazowego odnotowano natomiast 0,014-0,035 mg Pb/kg s.m. owocow
[RUSINEK i in. 2008]. Dla porownania zawarto$¢ otowiu w owocach V. myrtillus L. z
terenow bedacych pod wplywem huty miedzi wynosita 17,5-28,6 mg/kg s.m.
[DEMCZUK, GRABIEC 2009]

Mozna stwierdzi¢ takze, ze oba gatunki Vaccinium sp. bedace pod wptywem
emisji hutniczych kumuluja znaczne ilosci otowiu [KAZIMIERCZAKOWA 1975;
RUCHLING, TYLER 1968 za LOREK 1994] w poréwnaniu do innych ro$lin, takich
jak przyktadowo: pokrzywa zwyczajna, migta dtugolistna, nawlo¢ pospolita, krwawnik
pospolity itp., ktére gromadzg do ok. 6 mg/kg s.m. w organach [LASZEWSKA i in.
2007].

W badaniach FREITASA i in. [2004] przeprowadzonych na gorniczych
obszarach Portugalii, rosliny rosngce na glebach o wysokim stezeniu otowiu (Srednia
zawarto$¢ 2 694 mg/kg s.m., w zakresie od 234 do 12 218 mg/kg s.m.), zawieraty ten
metal w nastepujacych zakresach: sit skupiony (Juncus conglomeratus L.) — od 23,5 do
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84,8 mg/kg s.m., sit rozpierzchty (Juncus effusus L.) - od 8,5 do 22,4 mg/kg s.m. i
hotoszen gtowkowaty (Scirpoides holoschoenus L.) — od 8,0 do 51,7. W $wietle tych
badan obydwa gatunki Vaccinium sp. rowniez wykazujg wigkszg bioakumulacje tego

pierwiastka.

5.5.5 Kadm

Chemiczne podobienstwo kadmu do cynku sprawia, ze moze on by¢ bierne
pobierany ze $rodowiska glebowego, cho¢ nalezy do pierwiastkow balastowych.
Nierzadko réwniez jest pobierany przez korzenie oraz liscie, nawet przy utrzymaniu
wysokiego pH [SAWICKA-KAPUSTA 1990]. Bezposrednia ilo$¢ tego pierwiastka w
glebie nie zawsze przenosi si¢ na zawarto$¢ w organach roslin. W glebach zasobnych w
prochnice ok. 75% kadmu moze by¢ skompleksowana z materig organiczng [SAUVE i
in. 2000]. Dopuszczalne stezenie tego metalu w roslinie szacuje si¢ na 10-30 mg/kg s.m.
u roslin opornych [SAWICKA-KAPUSTA 1990]. U ro$lin wystepujacych na
obszarach objetych emisja przemystowa za nadmiar uznaje si¢ 50 mg/kg s.m.
[SAWICKA-KAPUSTA 1990]. U roslin wrazliwych juz 5 mg/kg s.m. zdaje si¢ by¢
wartoscig toksyczng KABATA-PENDIAS i PIOTROWSKA [1984 za CIEPAL 1999;
AHMAD 2012].

W okolicy Huty Cynku ,,Miasteczko Slaskie” najwiecej kadmu w roslinach
V. vitis-idaea L. (tab. 17; wyk. 44 i 45) odnotowano dla terenu Huta 1, znajdujacego si¢
najblize] emitora. Zaznaczy¢ jednak nalezy, ze na tym terenie stwierdzono najwigcej
tego pierwiastka we frakcji biodostepnej. Poréwnujac zawarto$¢ kadmu u V. vitis-idaea
L. z populacja z terenu nie objetego emisjami przemystowymi (pow. Kokotek)
stwierdzi¢ mozna nawet 10-ciokrotnie wigkszg zawartosci tego pierwiastka w badanych
organach. Najwiecej kadmu borowka czerwona kumulowata w korzeniu-41,6mg/kg s.m
(wyk. 38-41). LOREK [1993] w latach 1977-1988 takze stwierdzita, ze kadm
odktadany byt glownie w korzeniu, jednak wskazane przez te autorke wartosci tego
metalu u V. vitis-idaea L. byly mniejsze i wahaty si¢ w granicach 13,6-29,7 mg/kg s.m.
Zjawisko mniejszej kumulacji kadmu w latach 70-80-tych w poréwnaniu z badaniami
LOREK [1993] dotyczyly takze todygi, lisci oraz owocow. Najmniej kadmu wskazano
natomiast u populacji V. vitis-idaea L. zlokalizowanej na terenie Huta 2, gdzie

do frakcji biodostgpnej gleby przeszto najmniej pierwiastkow (tab. 6). Wskazywac to
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moze na zalezno$¢ wystgpowania kadmu w roslinie od jego ilosci we frakcji
biodostepne;.

W okolicy ,,Huty Katowice” wykazano zawarto$¢ kadmu w organach V. vitis-
idaea L. (tab. 17; wyk. 44 i 45) na poziomie Kokotka, terenu kontrolnego, w ilo$ciach
wskazywanych jako charakterystyczne dla terenéw czystych wynoszacych ok. 1 mg/kg
s.m. Najwicksza zawarto$¢ stwierdzono dla Losienia gdzie najwiecej tez go bylo we
frakcji ogodlnej i biodost¢pnej. Na uwage zasluguje takze wyzsza zawartos¢ kadmu w
ro$linach V. vitis-idaea L. zebranych ze stanowisk Okradzionow oraz z Mitr¢ga niz we
frakcji biodostepnej gleby. LOREK [1993] réwniez odnotowata niewielkie ilosci kadmu
w cze$ciach nadziemnych V. vitis-idaea L. (czgsto ponizej 1 mg/kg s.m.), ktore
utrzymywaty si¢ w latach 1977-1988. Dla poréwnania CIEPAL i RYCMAN [1996]
podaja dla poziomki pochodzacej z terenéw niezanieczyszczonych $rednio 0,9 mg/kg
s.m. EASZEWSKA i in. [2007] w roslinach leczniczych z terenu Beskidu Slaskiego i
Zywieckiego odnotowali 0,21-3,10 mg/kg s.m.

We wszystkich badanych populacjach V. vitis-idaea L. odnotowano malejaca
zawarto$¢ kadmu w organach w kolejnosci: korzen>todyga>lis¢>owoc (wyk. 44 i 45),
Co nie jest tak jednoznaczne w przypadku chociazby roslin leczniczych badanych przez
EASZEWSKA i in. [2007].

W populacji V. myrtillus L. odnotowano mniejsze zawartosci kadmu niz
u V. vitis-idaea L. (tab. 17; wyk. 46 i 47). Na terenie wokot Huty Cynku ,,Miasteczko
Slaskie” podobnie jak w przypadku V. vitis-idaga L. najwiecej kadmu odnotowano
w organach roslin znajdujacych si¢ najblizej emitora (Huta 1), gdzie dost¢pnos¢ w
glebie tego metalu byta najwigksza. Takze najmniej kadmu stwierdzono w populacjach
pochodzacych z terenu Huta 2. Wszystkie wskazane ilosci nie przekraczalty granic
$redniego wystepowania w roslinach opornych na ten metal. W sgsiedztwie huty miedzi
oraz huty aluminium odnotowano miedzy 0,01-0,08 mg Cd/kg s.m. liscia [DEMCZUK,
GRABIEC 2009]. LOREK [1993] na terenie wokét Huty Cynku ,,Miasteczko Slaskie”
odnotowala wyzsze zawartosci kadmu w organach wegetatywnych oraz owocow (5,2-
10,6 mg/kg s.m.). W niniejszych badaniach zawarto$¢ kadmu miescita si¢ w granicach
2,1-2,8 mg/kg s.m.

Populacje V. myrtillus L. pochodzace z okolic ,,Huty Katowice” réwniez
kumulowaty najwigcej kadmu w korzeniach oraz todygach (tab. 17; wyk. 46 i 47).
Wartosci te jednak nie przekraczaty 2,8 mg/kg s.m. w korzeniach, 4,6 mg/kg s.m.

w todygach oraz 1,2 mg/kg s.m. w liSciach. Zdajg si¢ one by¢ podobne do wskazanych
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przez LOREK [1993] w latach 1977-1988. Rowniez POMIERNY [2007] na tym terenie
odnotowata niskg zawartos¢ kadmu w lisciach (0,18-0,35 mg/kg s.m.) oraz w todygach
(3,35-1,51 mg/kg s.m.). Najwi¢cej kadmu skumulowata populacja V. myrtillus L.

zlokalizowana najblizej emitora.

5.6 Zawartosc siarkiiazotu w lisciach.

Analiza sktadnikow pokarmowych w aparacie asymilacyjnym wskazuje na stan
odzywienia roslin [DE VRIES, HEIJ 1991; SCHACHTMAN i in. 1998], niedobory
natomiast wskazuja na niedostateczne ich ilosci w glebie [PRESCOTT i in. 1992;
WANG, KLINKA 1997]. Dane literaturowe donosza, ze nie tyle obecnos$¢ sktadnikow
pokarmowych w glebie wplywa na kondycje ro$lin, co ich wzajemna réwnowaga
[BIALY 1983; FYSTRO i in. 2008]. Okreslanie ilosci siarki w liciach dodatkowo
stosowane jest w celu oceny narazenia na SO, badanego gatunku. Istniejg znaczne
réznice we wrazliwosci na SO, pomigdzy gatunkami, odmianami a nawet réznymi
osobnikami tego samego gatunku [LOREK 1993]. Zawartos¢ siarki zalezy od rodzaju i
czg$ci rosliny oraz jej zawartosci w glebie oraz w powietrzu. Uwaza si¢ takze,
ze zawartos¢ siarki, glownie siarczanowej, w roslinach jest miarg jej dostepnosci
w glebie [GODZIK 1981].

Srednie wartosci wystgpowania siarki w roslinach wahaja si¢ miedzy 0,1-1,5%.
Niedobor tego pierwiastka powoduje chloroz¢ obejmujaca poczatkowo miode liscie,
pOZzniej stare, co jest spowodowane stabg reutylizacjg zwigzkow siarki, gdyz rosliny nie
potrafig przenosi¢ zwigzkow tego pierwiastka ze starzejacych si¢ organow.

W niniejszej pracy najwiecej siarki w lisciach V. myrtillus L. odnotowano
na terenie referencyjnym (0,23%; tab. 18, wyk. 49). Wartos$¢ ta miescita si¢ w $rednich
granicach zawarto$ci tego pierwiastka w roslinach. Mniejsze ilosci tego pierwiastka
stwierdzono w strefie oddzialywan obydwu emitoréw, gdzie na podstawie
przytoczonych danych mozna méwi¢ o niedoborze tego pierwiastka. W najblizszym
sgsiedztwie Huty Katowice st¢zenie siarki w lisciach byto najnizsze i okoto 10-cio
krotnie mniejsze niz w populacji pochodzacej z terenu referencyjnego (0,03 i 0,04%
odpowiednio 1 i 2 rok). Podobng tendencje mozna zaobserwowa¢ w lisciach V. vitis-
idaea L. (tab. 18, wyk. 49). Jedyna powierzchnia wokot emitorow, na ktorej
odnotowano wigksza niz w terenie referencyjnym zawarto$¢ siarki w lisciach byta Huta

2 (0,27-0,24%). Najnizsza kumulacj¢ tego pierwiastka stwierdzono w Losieniu (0,03-
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0,05%). LOREK [1993] latach 1977-1988 odnotowata wigksza kumulacje siarki u obu
gatunkoéw. W populacji V. vitis-idaea L. wartosci te dochodzity do 1%.

Sposréd nutrientdow azot jest pobierany w najwickszej ilosci w stosunku
do pozostatych pierwiastkow, od niego bowiem zalezy wzrost roslin w ekosystemach
lesnych [BINKLEY, HOGBERG 1997; CURTINI WEN 1999]. Najwigksze ilosci azotu
uzyskano w liciach borowek zlokalizowanych wokét emitora ,,Huty Katowice”,
mniejsze w roslinach z okolic Huty Cynku ,,Miasteczko Slaskie” (tab. 19; wyk. 50 i 51).
Wszystkie uzyskane wartos$ci byly podobne do wskazanych przez PARZYCH [2010]

na terenie Biatowieskiego Parku Narodowego.

5.7 Poréwnanie suchej masy i powierzchni lisci

Emisje przemystowe redukuja zywotno$¢ calego srodowiska na ktore dziataja,
ajednym z jego widocznych objawdw jest zmniejszenie biomasy roslin. Biomasa
analizowana jako wskaznik degradacji $srodowiska zalezy od wielu czynnikéw, ktore
wplywaja na zachodzace w roslinie przemiany biochemiczne [LOREK 1993]. Okazuje
si¢ jednak, ze rosliny reaguja w rézny sposéb na zanieczyszczenia. Jedni autorzy
wskazuja na malejacy przyrost biomasy zaznaczajacy si¢ w roslinach runa [CIEPAL
1984; AIT ALI i in. 2004], inni natomiast obserwuja gigantyzm dominujacych
gatunkow [CELINSKA, WIKA 1980] w szczegdlnosci w odpowiedzi na zakwaszajace
skutki dziatania emisji. Na uwage zasluguje fakt odmiennych reakcji ro$lin na
zanieczyszczenia objawiajace si¢ zmianami w biomasie w kontekscie wrazliwosci tych
roslin na $wiatto. Juz GODZIK [1981] wskazali, ze rosliny $wiattolubne o cechach
kseromorficznych sa mniej wrazliwe na oddziatywanie emisji. Przypomnie¢ nalezy, ze
V. vitis-idaea L. uznawana jest jako $wiattozadna, V. myrtillus L. w mniejszym stopniu
toleruje nadmiar $wiatla. Nalezy pamigtaé, ze zanieczyszczenia Srodowiska czegsto
ponosza za sobg konsekwencje w postaci rozluznienia okapu drzewostanow.

W niniejszych badaniach najwigksza sucha mas¢ pedu nadziemnego V. vitis-
idaea L. (tab. 22; wyk. 54) stwierdzono na powierzchni Huta 1, potozonej najblizej
Huty Cynku ,,Miasteczko Slaskie”. Srednia masa pedu osobnika ze wskazanego terenu
byta dwukrotnie wigksza 0d kontrolnej i czterokrotnic wigksza od najmniejszej
odnotowanej na powierzchni Losien. Populacja V. vitis-idaea L. mieszczaca si¢
w strefie silnego zanieczyszczenia, wykazywata wigkszg biomase (Huta 1) od tej

zlokalizowanej takze w stresie oddziatywan przemystowych, ale o mniejszym stezeniu
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I czasie ekspozycji (Losien). V. vitis-idaea L., jak wczesniej nadmieniono, posiada
wysokie wymagana $wietlne a teren Huta 1 cechuje si¢ matym zwarciem pokrywy
drzew, co bez watpienia ma wptyw na mozliwosci wzrostu tych roslin.

Populacje dlugotrwale narazone na wysokie dziatanie emisji przemystowych
wykazywaly si¢ takze najwicksza biomasg liSci. Uzyskano istotne statystycznie r6znice
w suchej masie liSci w populacjach zlokalizowanych wokot Huty Cynku ,,Miasteczko
Slaskie” (tab. 20; wyk. 52). W tym przypadku do terenéw odznaczajacych sie wicksza
biomasa lisci od wszystkich pozostatych nalezaly Huta 1 i Huta 2. W Losieniu (,,Huta
Katowice”) zaobserwowano mniejszg od kontrolnej biomase lisci, coO moze wskazywac
na wysokie obcigzenie metaboliczne tych roslin.

Po przeliczeniu biomasy na metr kwadratowy powierzchni najwigcksza gestosé¢
biomasy pedu V. vitis-idaea L. (tab. 23; wyk. 55) uzyskano na stanowisku
referencyjnym. W poblizu Huty Cynku ,,Miasteczko Slaskie” najwigksza biomase
W przeliczeniu na powierzchni¢ zaobserwowano na stanowisku Huta 1. Byta ona jednak
zdecydowanie mniejsza (w uzyskanej pracy blisko 200) niz w Kokotku. Stwierdza si¢
tam takze inny od pozostatych typ rozmieszczenia populacji- losowe (tab. 23)
[TROJAN, 1975].

W populacjach V. vitis-idaea L. zlokalizowanych wokot ,,Huty Katowice”
zarbwno najmniejszg biomase¢ osobnika, jak 1 biomase wyrazong na jednostke
powierzchni wykazywata populacja zlokalizowana w Losieniu (tab. 22 i 23).
W populacjach Okradzionéw oraz Mitrega nie odnotowano w 1 sezonie badan istotnych
roznic w gestosci biomasy (w 2 roku badan stwierdzono istotng statystycznie roznice).

W przypadku populacji V. myrtillus L. odnotowano podobng tendencje. Tutaj
rowniez wyrdzniajaca si¢ statystyczne populacja pod wzgledem biomasy byty osobniki
ze stanowiska Huta 1, gdzie $rednia biomasa pedu byla dwukrotnie wigksza
od kontrolnej (tab. 26, wyk. 58). Analizujac biomase V. myrtillus L. przeliczong na m?,
podobnie jak w przypadku V. vitis-idaea L., najwigckszg gesto$cig biomasy cechowata
si¢ populacja Kokotek (tab. 27, wyk. 59). Na terenie wokot Huty Cynku ,,Miasteczko
Slaskie” najwigksza gesto$¢ biomasy odnotowano na stanowisku Huta 3. Byla ona
jednak znacznie mniejsza od kontrolnej (tab. 27). Rozmieszczenie populacji u badanego
gatunku bylo takie samo jak u V. vitis-idaea L. (tab. 27), co pokazuje, ze dzialanie
emitora w poblizu zaktadu znacznie wptyn¢to na dyslokacje populacji badanych

gatunkoOw w tym rejonie.
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LOREK [1993] w swoich badaniach przeprowadzonych w latach 1986-1988
uzyskala podobng biomas¢ pedu nadziemnego krzewinek V. vitis-idaea L.
na wszystkich badanych powierzchniach zlokalizowanych w strefie wpltywu Huty
Cynku ,,Miasteczko Slaskie” oraz Huty Katowice, badz wyniki te nieznacznie sie
roznity.

Analizujac oba gatunki w $wietle badan LOREK [1993] mozna zauwazy¢ takze,
ze populacje V. myrtillus L. zlokalizowane w Okradzionowie i Mitr¢dze cechuja sie
wiekszymi zdolnosciami wegetatywnymi od tych zlokalizowanych wokot Huty Cynku
,Miasteczko Slaskie”. Mozna zatem domniemywaé, ze mniejsze iloci zanieczyszczen
[LOREK 1993] deponowane w krotszym czasie spowodowaly mniejsze szkody
w mechanizmach wegetatywnych u badanych roslin.

Gigantyzm V. myrtillus L. (wyk. 58) oraz V. vitis-idaea L. (wyk. 54) z terenu
Huty Cynku ,,Miasteczko Slaskie” moze by¢ spowodowany czasem ekspozycji, jak
I wysokim stgzeniem zanieczyszczen.

Lis¢ jest czulym wskaznikiem zanieczyszczen powietrza, ze wzgledu
na zachodzace w nim gtowne procesy fizjologiczne [GUO, SUN 2001; LEGHARI,
ZAIDI 2013]. Dane literaturowe donoszg o bezposrednim zwigzku pomiedzy stopniem
koncentracji metali cigzkich w $rodowisku a zmianami biochemicznymi
i morfologicznymi roslin [PANDEY, TRIPATHI 2011]. Zmiany w metabolizmie ro$lin
narazonych na dziatanie réznych stezen metali cigzkich w Srodowisku, objawiajace si¢
zmianami morfologicznymi mogg by¢ postrzegane jako efekt dziatania mechanizmow
regulacyjnych umozliwiajacych funkcjonowanie tych roslin w warunkach stresu.
Parametry morfologiczne lisci moga zatem stuzy¢ jako wskaznik zanieczyszczenia
metalami cigzkimi [PANDEY, TRIPATHI 2011]. Odpowiedz na stres zwigzany
z zanieczyszczeniami powietrza czgsto objawia si¢ redukcja powierzchni blaszki
lisciowej przy jednoczesnym obnizeniu biomasy tych roslin [REIG-ARMINANA i in.
2004; WEN 1 in. 2004; SILVA i in. 2005].

W niniejszych badaniach ponownie zaznacza si¢ réznica w odpowiedzi obu
badanych gatunkéw borowek na zanieczyszczenia. Populacje V. vitis-idaea L.
znajdujace si¢ w najblizszym sgsiedztwie emitoréw cechowaty si¢ redukcja powierzchni
blaszki lisciowej (tab. 29; wyk. 61), szczegodlnie w przypadku populacji znajdujacej si¢
na stanowisku Huta 1, co §wiadczy¢ moze o wystgpowaniu stresu srodowiskowego,
do ktérego mozna zaliczy¢ obecno$¢ toksycznych ilosci cynku oraz otowiu w glebie.

Populacje zlokalizowane na innych powierzchniach wykazywaty podobng powierzchnie
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liscia do kontrolnej. By¢ moze czynnikiem decydujacym o wielkosci organu
asymilacyjnego na niektérych powierzchniach doswiadczalnych byta zgromadzona
W nim znaczna ilo$¢ cynku, otowiu oraz kadmu. Zalezno$¢ takg wykazali PANDEY,
TRIPATHI [2011]. Wraz ze wzrostem stezenia kadmu i otowiu, powierzchnia badanych
przez nich lisci malata i jednocze$nie zmniejszala si¢ biomasa badanych przez nich
roslin.

W populacji V. myrtillus L. nie odnotowano zmniejszenia si¢ powierzchni
blaszki lisciowej wzgledem kontrolnej a wrgcz przeciwnie (wyk. 60). Zlokalizowana
na stanowisku Huta 1 populacja wykazata si¢ znaczacym wzrostem blaszki lisciowej,
co przy jednoczesnej wysokiej biomasie (wyk. 58) wskazuje na gigantyzm u tych roslin.
Bioragc pod uwage dlugotrwate wysokie obcigzenie zanieczyszczeniami na tym terenie,
wydaje si¢ ze, wskazany gigantyzm jest oznakg wysokich zdolnosci adaptacyjnych tego
gatunku do warunkow stresowych. Stwierdzenie to wydaje¢ si¢ by¢ tym stuszniejsze, ze
w odrdznieniu od V. vitis-idaea L., V. myrtillus L. odpowiada na stres podwyzszeniem

zawarto$ci chlorofili (chlorofil a oraz chlorofil b) oraz karotenoidow (tab. 30).

5.8 Pordownanie zawartosci barwnikéw asymilacyjnych

Chlorofil jest barwnikiem warunkujacym zachodzenie procesu fotosyntezy.
Zaburzenie jego biosyntezy, ktora moze mie¢ miejsce przy narazeniu na obecno$é
metali cigzkich, jest $cisle powigzana z kondycja roslin. Karotenoidy z kolei uznawane
s3 za nieenzymatyczne antyoksydanty ochraniajace chlorofile podczas stresu [SINGH
I in. 2004].

Z analizy barwnikow asymilacyjnych u V. vitis-idaea L. (tab. 30; wyk. 62)
wystepujacych w liSciach wynika, Ze najwiecej chlorofilu a i b oraz karotenoidow
posiadaly rosliny z powierzchni Huta 2. W przypadku stanowiska Huta 1 zawartos$¢
barwnikéw asymilacyjnych rowniez byla wigksza od powierzchni kontrolnej.
Podwyzszenie 1ilo$ci karotenoidow moze $wiadczy¢é o wystgpowaniu stresu
srodowiskowego w tej populacji. Przyczyn wzrostu zawartosci tych barwnikdw mozna
upatrywa¢ w stymulujacym wptywie jednego lub kilku metali wchodzacych w sktad
pytoéw, ale takze w osadzaniu si¢ pylu na powierzchni blaszki lisciowej [EUKASIK
1990]. Wzrost zawartosci barwnikoéw moze by¢ wynikiem kompensacji mniejszej ilosci

swiatta dochodzacej do komoérek mezofilu.
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W populacjach V. vitis-idaea L. zlokalizowanych wokoét ,,Huty Katowice”
zawarto§¢ wszystkich oznaczanych barwnikow asymilacyjnych byta mniejsza niz
na powierzchni kontrolnej. Najmniejszg zawarto$¢ badanych chlorofili odnotowano
U osobnikow rosngcych na powierzchni Losien, znajdujacej si¢ najblizej emitora.

Populacje V. myrtillus L. (tab. 30, wyk. 62) wykazywaty podobng tendencje
w zawarto$ci badanych barwnikéw. Tutaj ponownie najwigcej chlorofili 1 karotenoidow
posiadaty osobniki z powierzchni Huta 2 (z wyjatkiem chlorofilu a, ktorego nieznacznie
wieksze stezenie oznaczono u osobnikow z powierzchni Huta 3), cho¢ réznice te byly
mnigjsze niz u V. vitis-idaea L. W przypadku tego gatunku takze w Losieniu
odnotowano najmniejsze zawarto$ci 0znaczanych barwnikow.

Zmniejszenie zawarto$ci chlorofili moze by¢ skorelowane z powierzchnig lidcia,
ale takze moze by¢ przyczyna degradacji enzymdéw stuzacych do biosyntezy tych
zwigzkéw [ONCEL i in. 2000; SAXENA 2003; SINGH i in. 2004]. Cho¢ nie zostala
statystycznie udowodniona korelacja miedzy zawarto$cia ofowiu w  roslinie
a zawartoscig chlorofili, literatura juz od dawna wskazuje na zalezno$¢ miedzy
obecnos$cig otowiu w $srodowisku a zjawiskiem chlorozy i obnizeniem biomasy roslin
[FOY iin. 1978, 2004].

Podsumowujac, populacje obydwu gatunkéw pochodzace z powierzchni Huty 1
oraz Huty 2 cechowaly si¢ wzrostem zawarto$ci karotenoidow. Populacje z okolic
»Huty Katowice”, wykazywaly obnizong koncentracj¢ karotenoidow, co moze

$wiadczy¢ o ich uposledzonych procesach antyoksydacyjnych.
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6 Wnioski

Materiat glebowy:

1. Poréwnujac stopien obcigzenia przez metale oraz siarke rdéznych
zbiorowisk znajdujacych si¢ w strefie emisji przemystowych
stwierdzono, ze:

a. teren zlokalizowany wokot Huty Cynku ,,Miasteczko Slaskie”
cechowatl si¢ wigkszym stopniem obcigzenia niz okolice ,,Huty
Katowice”. Na terenie w poblizu Huty Cynku ,,Miasteczko
Slaskie” zaobserwowano podwyzszona zawarto$¢ cynku, kadmu,
otowiu a takze zelaza,

b. na terenach obcigzonych cynkiem, otowiem 1 kadmem
obserwowalo  si¢  najnizszag  aktywno$¢  dehydrogenazy
$wiadczacej o obecno$ci zywych mikroorganizmoéw w glebie.
Decydujacym czynnikiem ksztaltujacym aktywnos¢
dehydrogenazy wydaje si¢ by¢ intensywnos¢ antropopresji,

C. bezposredni udzial metali cigzkich wydaje si¢ mie¢ mniejszy
wptyw na aktywnos$¢ fosfataz, czynnikiem limitujacym
aktywnos$¢ tych enzymdw zdaje si¢ by¢ pH gleby.

2. Oceniajac zmiany w stezeniu metali ciezkich i siarki we frakcji ogdlne;j
gleby na przestrzeni lat odnotowaé¢ mozna, ze:

a. niniejsze badania dowodza dlugotrwatego utrzymywania si¢
wysokich stezen metali cigzkich (cynk) badZz nawet ich wzrost
(otow, kadm) szczegdlnie wokot terenu Huty Cynku ,,Miasteczko
Slaskie” pomimo zastosowanych systeméw ograniczajacych
emisje przemystowe z terenéw hut.

3. Okreslajac réznice w koncentracji metali cigzkich i siarki na réznych
glebokosciach we wierzchnich warstwach gleb we frakcji ogolnej
i biodostgpnej na terenach 0 rdéznym stopniu zdegradowania
zaobserwowa¢ mozna, ze:

a. najwigksza kumulacje metali cigzkich stwierdza  si¢
w powierzchniowej warstwie gleby (0-5 cm), co moze swiadczy¢

o antropogenicznym pochodzeniu tych zanieczyszczen,
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4. Okres$lajac  roznice w  koncentracji metali ciezkich 1 siarki
we wierzchnich warstwach gleb we frakcji ogélnej 1 biodostgpnej
na terenach o ré6znym stopniu zdegradowania zaobserwowa¢ mozna, ze:

a. ilos¢ metali (miedz, cynk, zelazo, otéw, kadm) znajdujacych si¢
we frakcji ogélnej nie znalazta odzwierciedlenia w ilosci zawartej

we frakcji biodostepnej,

Materiat roslinny:

5. Okreslajac réznice w obcigzeniu badanych populacji obydwu gatunkow
Vaccinium L. metalami ci¢zkimi mozna zaobserwowac, ze:

a. bardziej obcigzone metalami cigzkimi sg populacje pochodzace
z okolic Huty Cynku ,Miasteczko Slaskie” niz organizmy
pochodzace z terenu huty zelaza ,,Huty Katowice”,

6. Porownujac zawarto$ci metali (miedz, cynk, zelazo, otow, kadm)
w roznych organach (korzen, todyga, lis¢, owoc) Vaccinium vitis-idaea
L. oraz Vaccinium myrtillus L. pochodzacych z terenow znajdujacych sig¢
w strefie emisji przemystowych stwierdzi¢ mozna, ze:

a. wickszg zawarto$¢ metali ciezkich stwierdzano najczesciej
W korzeniach obu badanych boréwek, czasem w lodygach niz
w lisciach 1 owocach,

b. zauwazono nast¢pujacg tendencje do kumulacji metali
W organach obu badanych boréwek : korzen >lodyga> lis¢>owoc,

Cc. pomimo braku miedzi w glebie we frakcji dostgpnej dla roslin,
zaobserwowano obecno$¢ tego pierwiastka w organach obu
badanych borowek przy czym zawartos¢ miedzi w owocach byta
czesto wieksza niz w liSciach, czasem nawet niz w todygach. By¢
moze wysoka zawarto§¢ miedzi w organach badanych
organizméw wskazuje na znaczne umiej¢tnosci badanych roslin
do gromadzenia w tkankach miedzi niezbednej do zachodzenia
procesow fizjologicznych,

d. wigksza  koncentracje metali cigzkich  zaobserwowano

w populacjach Vaccinium vitis-idaea L. uwazanej za mnigj
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wrazliwg na wystgpowanie emisji przemystowych od Vaccinium
myrtillus L.

7. Porownujgc biologi¢ Vaccinium vitis-idaea L. oraz Vaccinium myrtillus
L. w odpowiedzi na odzialywanie réznego typu antropopresji stwierdzic¢
mozna, 7€ :

a. w przypadku obu badanych borowek populacje znajdujace sie
w strefie silnego, dtugotrwatego zanieczyszczenia (Huty Cynku
,Miasteczko Slaskie”) wykazywaly si¢ wicksza biomasa
wegetatywnego pedu nadziemnego niz populacje pochodzace
ZterenOW o0 mniejszym stezeniu i czasie ekspozycji
zanieczyszczen. Ze wzgledu na zréznicowane wymagania
$wietlne badanych gatunkow gigantyzm V. myrtillus L. oraz
V. vitis-idaea L. z terenu Huty Cynku ,Miasteczko Slaskie”
wydaje si¢ by¢ suma czasu ekspozycji, jak 1 wysokich stgzen
zanieczyszczen,

b. zaobserwowano roznice w rozmieszczeniu badanych populacji.
Populacje Vaccinium vitis-idaea L. jak i V. myrtillus L.
znajdujaca si¢ w strefie bezposredniego wpltywu emitorow
tj. Huty Cynku ,,Miasteczko Slqskie” oraz ,Huty Katowice”
rozmieszczone byty losowo, co wskazuje na roznicujacy wpltyw
zanieczyszczen przemystowych na badane gatunki,

C. najwigksza suchg biomas¢ w przeliczeniu na powierzchni¢
cechowaty si¢ populacje Vaccinium vitis-idaea L. oraz Vaccinium
myrtillus L. pochodzace z terenu kontrolnego,

d. populacja Vaccinium vitis-idaea L. znajdujaca si¢ w strefie
bezposredniego silnego oddzialywania Huty Cynku ,,Miasteczko
Slaskie” cechowala sie redukcja blaszki lisciowej, natomiast
populacja Vaccinium myrtillus L. wzrostem.

e. Zaobserwowano wzrost zawartosci chlorofili i karotenoidow
U osobnikow szczegdlnie narazonych na dziatanie emisji
przemystowych, co moze by¢ wynikiem kompensacji mniejszej
ilosci $wiatla docierajacego do komodrek mezofilu na skutek

wystepowania wskazanych zanieczyszczen na powierzchni liscia.
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Streszczenie pracy doktorskiej

,,Ekofizjologiczne zrdéznicowanie wybranych populacji Vaccinium vitis-idaea L. oraz

Vaccinium myrtillus L. w strefie oddziatywan emisji przemystowych.”

Anna Borgulat
Praca doktorska wykonana w Katedrze Ekologii Wydziatu Biologii i Ochrony
Srodowiska
Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach
pod kierunkiem dr hab. Ryszarda Ciepata

Wplyw dzialania zanieczyszczen takich jak tlenki siarki i metale cigzkie na
ekosystemy lesne jest powszechnie znany i szeroko opisany w dostepnej literaturze.
Niemniej jednak istnieje wyrazny niedostatek informacji na temat dlugofalowego
wplywu zanieczyszczen S$rodowiska na gatunki runa, ktéore wzmagaja naturalng
odpornos¢ drzewostanéw oraz ochraniajg glebe lesng przed destrukcyjnymi czynnikami
zanieczyszczen. Badania Vaccinium myrtillus L. i Vaccinium vitis-idaea L. sg podstawa
do pelnego zrozumienia dlugofalowych skutkow dzialania zanieczyszczen na caty
ekosystem lesny (stanowia uzupetnienie swoistej luki we wiedzy na temat reakcji
ekosystemow lesnych na zanieczyszczenia powietrza i gleby).

Badaniami objgto 7 stalych powierzchni badawczych zlokalizowanych
na dawnych siedliskach borowych. Trzy z nich znajduja si¢ w rejonie oddziatywan
przemystowych ,,Huty Katowice” w Dabrowie Gorniczej, kolejne trzy w obszarze
oddziatywan Huty Cynku ,,Miasteczko Slaskie”. Ostatnia powierzchnia byt Kokotek,
teren referencyjny, lezacy w rejonie Nadlesnictwa Lubliniec. Celem pracy bylo
udowodnienie tezy, ze u populacji Vaccinium vitis-idaea L. oraz Vaccinium myrtillus L.
poddanych obcigzeniu zanieczyszczeniami przemystowymi dochodzi do zr6znicowania
fenotypowego. Wsrod celow szczegdtowych wyrdzniono:

e porownanie stopnia obcigzenia przez wybrane metale oraz siarke S$rodowiska
glebowego réznych zbiorowisk znajdujacych si¢ w strefie emisji przemystowych;

e  okreslenie zmian w stezeniu metali cigzkich we frakcji ogdlnej i siarki na przestrzeni lat
na roéznych glebokosciach w wierzchnich warstwach gleby na terenach w roéznym

stopniu poddanych antropopres;ji;
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e oszacowanie roznic w obciazeniu réznych populacji Vaccinium vitis-idaea L. oraz
Vaccinium myrtillus L. metalami cigzkimi i siarka;

e porownanie zawartosci metali cigzkich w réznych organach Vaccinium vitis-idaea L.
oraz Vaccinium myrtillus L. pochodzacych z terenéw znajdujacych si¢ w strefie emisji
przemystowych;

e porownanie biologii Vaccinium vitis-idaea L. oraz Vaccinium myrtillus L. w
odpowiedzi na odziatywanie r6znego typu antropopresji.

Analiza badan dowiodla, ze na terenach wieloletniej dziatalnosci przemystu
metalurgicznego (Huta Cynku ,,Miasteczko Slaskie”), mimo zastosowania systemow
ograniczajgcych emisje przemystowe, poziom zanieczyszczenia gleb metalami cigzkimi
w przypadku cynku, kadmu i olowiu nadal utrzymuje si¢ na wysokim poziomie.
Najwigksza kumulacja metali zostata odnotowana na poziomie 0-5 cm, co wskazuje na
antropogeniczne pochodzenie tych zanieczyszczen. Znajduje to odzwierciedlenie w
obnizeniu aktywno$ci enzymatycznej gleby. Mimo wzrostu pH w glebach,
spowodowanej gtéwnie znacznym obnizeniem depozycji kwasnej, wartosci stezen
metali cigzkich w ros$linach wcigz przekraczaja poziomy uznane za bezpieczne dla
prawidtowego rozwoju rosliny.

Badane gatunki w nieco odmienny sposob zareagowaly na stres zwigzany z
wysoka koncentracjg metali cigzkich w glebie. W przypadku populacji Vaccinium vitis-
idaea L. odnotowano redukcje blaszki lisciowej, natomiast u Vaccinium myrtillus L.,
wzrost. U obydwu gatunkow zaobserwowano przy tym wzrost ilosci chlorofili i
karotenoidow w lisciach.

W przypadku obu badanych borowek populacje, ktore rosty w sgsiedztwie Huty
Cynku ,,Miasteczko Slaskie”, na terenach cechujacych sie wysokim stezeniem metali
ciezkich w glebie, odznaczaly si¢ wyraznie wigkszg masg pedu nadziemnego od
pozostatych. Na terenach w poblizu ,,Huty Katowice”, gdzie st¢zenia metali ciezkich w
glebie byty nizsze a badane populacje przez krétszy czas bylty poddawane ich dziataniu,
efekt ten nie wystgpowal. Wydaje si¢, ze potwierdza to teze, ze efekt gigantyzmu u
badanych gatunkow jest spowodowany dhugim czasem ekspozycji na wysokie stezenia
metali cigzkich w glebie.

Zaobserwowano réwniez wptyw obydwu zaktadéw na rozmieszczenie badanych
populacji. Populacje Vaccinium vitis-idaea L. jak i V. myrtillus L. znajdujace si¢ w
strefie bezposredniego ich oddzialywania wykazywaty rozmieszczenie losowe, na

pozostalych badanych terenach oba gatunki cechowaly si¢ rozmieszczeniem
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skupiskowym. Przeprowadzone analizy wskazuja zatem na roznicujacy wplyw
zanieczyszczen przemystowych na strukture przestrzenng populacji badanych
gatunkow.

Najwigksza suchg biomasg w przeliczeniu na powierzchni¢ cechowaty si¢
populacje Vaccinium vitis-idaea L. oraz Vaccinium myrtillus L. pochodzace z terenu

kontrolnego.
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,,Ecophysiological diversification of the selected
Vaccinium vitis-idaea L. and Vaccinium myrtillus L.

populations within the impact zone of industrial emissions.”

Anna Borgulat
The PhD thesis has been developed at the Department of Ecology,
Faculty of Biology and Environmental Protection, Silesian University in Katowice

under the supervision dr hab. Ryszard Ciepat

The influence of pollution such as sulphur dioxides and heavy metals on forest
ecosystems is commonly known and widely described in literature. However, there is
not enough information about the long term influence of pollution on undergrowth
which increases the natural resistance of forest ecosystems and protects forest soil
against the destructive pollution. Vaccinium myrtillus L. and Vaccinium vitis-idaea L.
examinations are the basis for the full understanding of long term effects of pollution on
the whole forest ecosystem (they constitute supplementation of knowledge about the
reactions of forest ecosystems to air and soil pollution). They will allow to determine
the reasons of taking some remedial actions in case of highly polluted environment and
they are the basis of the integrated environmental protection systems.

Seven sites located on former coniferous forest have been included in the
research. Three of them are in the area of industrial influence of Katowice Steelworks in
Dabrowa Gornicza and three consecutive are located within the area Miasteczko Slaskie
Zinc Smelter. Kokotek was the reference site located within Lubliniec forestry. The
purpose of the paper was to prove the thesis that phenotype diversification at Vaccinium
myrtillus L. and Vaccinium vitis-idaea L. population exposed at industrial pollution
takes place. The following have been included in the detailed purposes:

o comparison of the degree of load with heavy metals and sulphur in soil

environment of different habitats within the zone of industrial emission;

o determination of changes in the total concentration of heavy metals and

sulphur of soil over the years and determination of differences in the

concentration of heavy metals and sulphur in different depths in upper soil
layers on the areas of various degradation degree;

o estimation of differences in the load of different Vaccinium myrtillus L.

and Vaccinium vitis-idaea L. populations with heavy metals and sulphur;
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o comparison of the content of heavy metals in different Vaccinium

myrtillus L. and Vaccinium vitis-idaea L. organs from the areas within the

industrial emission zone and comparison of their biology under

anthropopression.
The analysis has proved that on the areas affected by long term activities of heavy
industry, despite the application of systems limiting industrial emissions, the level of
soil pollution with heavy metals remains at high level. The highest heavy metals
cumulation has been recorded on the upper layer of soil (0-5cm) which indicates
anthropogenic origin of this pollution. It is reflected in the decrease of soil enzymatic
activity on this area which is connected with the presence of soil microorganisms.
Despite the increase of pH in soil caused mainly by significant lowering of acidic
deposition, the concentration values of heavy metals in plants still exceed the toxic
level.

The examined populations reacted slightly different to stress connected with soil
toxicity. In the direct neighborhood of emissions the difference in the size of leaves has
been shown. In Vaccinium vitis-idaea L. population the reduction of leaves has been
recorded and in Vaccinium myrtillus L. the growth at the simultaneous increase of the
amount of chlorophyll and carotenoids at both examined species has been recorded.
Both examined species located in the zone of the highest load of heavy metals had the
highest mass of overground plant parts.

In case of both examined bilberries populations, which grew in the
neighborhood of Miasteczko Slaskie Zinc Smelter, on the areas of high concentration of
heavy metals in soil, they showed significantly higher aboveground shoot mass than in
the remaining ones. On the area close to Katowice Steelworks, where concentrations of
heavy metals was lower and the examined populations were exposed at their influence
for a shorter period of time, this effect has not appeared. It seems to confirm the thesis
that the gigantism effect at the examined species is caused by the long term exposure at
high concentrations of heavy metals in soil.

The influence of two plants on the layout of the examined pollution also has
been noticed. Vaccinium myrtillus L. and Vaccinium vitis-idaea L. populations located
in the zone of their direct influence showed accidental layout. On the remaining
examined areas both species were characterized with cluster distribution. The conducted
analysis show the diversifying influence of industrial pollution on the spatial structure

of the examined populations.
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The highest biomass density was noticed at Vaccinium myrtillus L. and
Vaccinium vitis-idaea L. populations from the reference site.
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