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ZMIANY ZANIECZYSZCZENIA POWIETRZA OJCOWSKIEGO PARKU
NARODOWEGO W LATACH 2001-2011 NA PODSTAWIE ZAWARTOSCI
METALI CIEZKICH I SIARKI W TRANSPLANTOWANYCH POROSTACH

Changes of air pollution in Ojcow National Park in year 2001-2011
on the basis of heavy metals and sulphur content in transplanted lichens

Abstract. Lichen Hypogymnia physodes collected in reference area were transplanted in three transects
of Ojcéw National Park in four summer (2001, 2006, 2010, 2011) and three winter (2001/2002, 2006/2007,
2010/2011) seasons. During each seasons lichens were transplanted to 27 sites. After six months of trans-
plantation in lichen samples Cd, Pb, Cu, Zn, Fe and S were analysed. In almost all seasons heavy metal
and sulphur accumulation in lichens from different transects were similar which confirm the same air
pollution of whole area of Ojcéw NP. Highest accumulation of lead, cadmium, copper and sulphur were
determined in summer 2001 and winter 2001/2002 while zinc and iron in summer 2011. Air pollution by
cadmium, lead, copper and sulphur dioxide has been improved in Ojcéw National Park while zinc and
iron were on the same level.
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WSTEP

Monitoring biologiczny jest metoda okreslenia wartoSci Srodowiska przyrodniczego
(jego jakosci i kondycji a takze degradacii) z wykorzystaniem organizméw zywych zwanych
bioindykatorami. Jest znany i szeroko stosowany na $wiecie od potowy XX w. Poczatkowo
gtéwnie w Europie Zachodniej — przede wszystkim w Anglii, ale takze w krajach skandy-
nawskich (Szwecji, Norwegii, Finlandii, Dani) czy w Stanach Zjednoczonych, Kanadzie
i Nowej Zelandii (LeBlanc, De Sloover 1970; Riihling, Tyler 1970; Nieboer i in. 1972;
Seaword 1974; Pilegaard 1979; Martin, Coughtrey 1982; Burton 1986). W pierwszym
okresie badania dotyczyly oceny zanieczyszczenia powietrza z zastosowaniem mchow
i porostow jako bioindykatoréw (Folkeson 1979; Burton 1986; Puckett 1988). Obecnie
w ocenie zanieczyszczenia Srodowiska stosuje si¢ rowniez ro§liny wyzsze i organizmy
zwierzgce — zaréwno bezkregowce jak i kregowce (Martin, Coughtrey 1982; Zimny 2006).
Pomimo, ze metode bioindykacji wprowadzono ponad 50 lat temu nadal jest ona po-
wszechnie stosowana na §wiecie nie tylko do oceny zanieczyszczenia Srodowiska terendw
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przemystowych ale takze zurbanizowanych, rolniczych, leSnych, obszaréw chronionych jak
réwniez do oceny kondycji sSrodowiska i rewitalizacji obszaréw zdegradowanych (Rusu
iin. 2006; Jeran i in. 2007; Sorbo i in. 2008; Bajpaiiin. 2010; Lodenius i in. 2010; Olowoyo
iin. 2011; Paoli i in. 2017; Sawicka-Kapusta i in. 2017).

Porosty, podobnie jak mchy, sa bardzo dobrymi bioindykatorami zanieczyszczenia
powietrza nie tylko ze wzgledu na to, Ze substancje potrzebne do Zycia pobieraja wprost
z powietrza ale takze akumuluja duze ich iloSci. Dodatkowo sa one szeroko rozpowszech-
nione, dzieki czemu mozna je stosowaé w szerokim zakresie zaréwno w skali lokalnej, re-
gionalnej jak i globalnej (Burton 1986; Jeran i in. 2007; Nash I112008). Porosty sa lepszymi
biowskaznikami niz mchy gdyz réwnocze$nie moga by¢ akumulatorami i indykatorami.
Akumulujg w swoim organizmie substancje chemiczne a jednocze$nie uszkodzeniami ple-
chy wskazuja na ich obecno$¢ w powietrzu. W biomonitoringu wykorzystuje si¢ zarowno
metode zbioru porostéw in situ jak i metode transplantacji (ex Sltu) na obszary w ktérych
naturalnie nie wystepuja ze wzgledu na wysokie stezenia zameczyszczen gazowych lub
niekorzystne warunki Srodowiskowe (Conti, Cecchetti 2001; Kranner i in. 2002; Berga-
maschi i in. 2007; Kularatne, de Freitas 2013; Paoli i in. 2017). W biomonitoringu uzywa
sie roznych gatunkéw porostdw, najczesciej tych powszechnie wystepujacych na badanym
obszarze. W Polsce takim gatunkiem jest pustutka pecherzykowata — Hypogymnia physo-
des (L.) Nyl. epifityczny porost listkowaty z rodziny (Parmeliaceae) — tarczownicowatych
(Fattynowicz 2014). Do oceny zanieczyszczenia powietrza polskich parkéw narodowych
w 1998 r. wykorzystano wiasnie ten gatunek porostu zebrany w naturalnym srodowisku.
Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano, ze Ojcowski Park Narodowy (OPN)
byt najbardziej zanieczyszczony i zaliczono go wowczas do parkéw zdegradowanych
(Sawicka-Kapusta i in. 2005). Poniewaz ocena tego Parku byla oparta na niewielkiej
liczbie prob (6 stanowisk) w latach 2001-2003 wykonano kompleksowe badania, takze
z zastosowaniem Hypogymnia physodes, ale tym razem porosty byly transplantowane w 27
punktach na catym terenie OPN. Wyniki tych badan wykazaly podobne zanieczyszczenie
Parku (Sawicka-Kapusta i in. 2006). Kolejne transplantacje porostéw, na tych samych
stanowiskach i transektach, przeprowadzono w latach 2006-2011 aby sprawdzi¢, czy stan
powietrza na terenie parku ulegt poprawie w zwigzku ze zmniejszong emisjq przemystowa
z duzych oSrodkéw przemystowych. Celem niniejszej pracy jest poréwnanie zanieczyszcze-
nia powietrza OPN na przestrzeni dziesicciu lat (2001-2011) a takze zweryfikowanie po-
tencjalnych Zrédetl emisji metali ciezkich i dwutlenku siarki, oraz kierunku ich naptywu.

MATERIAL I METODY

W latach 2001-2011, w 27 punktach zlokalizowanych na trzech transektach — Wawdz Jam-
ki, Ztota Géra i Wawoz Skatbania (ryc. 1), transplantowano porosty Hypogymnia physodes,
przywiezione z Puszczy Boreckiej (badania w latach 2001-2003) lub Boréw Tucholskich
(badania w latach 2006-2011). W ciagu dziesigciu lat przeprowadzono cztery transplan-
tacje letnie (2001, 2006, 2010, 2011) i trzy zimowe (2001/2002, 2006/2007, 2010/2011)
(Sawicka-Kapusta i in. 2006; Pielach 2007; Rucifiski 2011; Stotwifiska 2012). Porosty
transplantowano na okres sze$ciu miesigcy: w sezonie letnim od potowy kwietnia do po-
towy paZzdziernika, a w zimowym od potowy pazdziernika do potowy kwietnia nastgpnego
roku. Gatazki sosny poro$niete porostami wigzano w wiazki i umocowywano na pniach
drzew na wysokoSci 1,5-2,0 m nad poziomem gruntu. Kazdorazowo przed transplantacja
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Ryc. 1. Lokalizacja punktéw |~
transplantacyjnych w trzech transek-
tach na terenie Ojcowskiego Parku |
Narodowego. Transekt poludniowy:
Wawdz Jamki (punkty 1-9); Transekt
Srodkowy: Ztota Gora (punkty 10-18);
Transekt wschodni: Wawdéz Skatbania
(punkty 19-27).

Fig. 1. Location of sites with
transplanted lichens in three transects
in Ojcéw National Park
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w przywiezionych porostach z terenu kontrolnego (Puszczy Boreckiej/Boréw Tucholskich)
analizowano poziom metali ci¢zkich i siarki w plechach. Po sze§ciomiesi¢cznej transplan-
tacji na terenie OPN préby porostéw przywozono do laboratorium, oczyszczano z kory
i poddawano analizie chemicznej. Oceng zanieczyszczenia powietrza OPN wykonano na
podstawie akumulacji metali cigzkich (Cd, Pb, Cu, Zn, Fe) i siarki w plechach porostow.
Metale ciezkie, po wezes$niejszej mineralizacji prob porostow w mieszaninie spektralnie
czystych stezonych kwaséw HNO, + HCIO, w stosunku 4:1 (Pilegaard 1979), analizowa-
no metoda spektroskopii absorpcyjnej (AAS). Kadm, otéw i miedZ oznaczano metoda
bezptomieniowa w spektrofotometrze PerkinElmer AAnalyst 800 z kuweta grafitowa,
a cynk i zelazo w spektrofotometrze PerkinElmer AAnalyst 200 w ptomieniu gazowym
acetylen-powietrze. Metale oznaczano przy nastepujacych dtugosciach fali: Cd — 228,8
nm, Pb —283,3 nm, Cu-324,7 nm, Zn -213,9 nm i Fe — 248, 3 nm. Analizowano rowniez
materiat referencyjny CRM 482. Odzysk wynosit od 94,0 do 99,9%.

Siarke ogélna oznaczono metoda turbidymetryczna Buttersa-Chenry’ego (Biatofi-
ska i Dayan 2005). Wyniki koncentracji zar6wno metali cigzkich jak i siarki w plechach
porostéow podano w pg g'suchej masy. Stan zanieczyszczenia powietrza oceniono na
podstawie akumulacji analizowanych pierwiastkow w plechach Hypogymnia physodes.
Warto$¢ akumulacji otrzymano odejmujac od koncentracji danego pierwiastka w po-
rostach transplantowanych stezenie tego elementu w porostach z Puszczy Boreckiej/
Boréw Tucholskich.

Aby stwierdzic czy istnieja statystyczne roznice w sezonowej akumulacji pierwiastkow
pomiedzy latami jak réwniez pomig¢dzy sezonem letnim i zimowym w danym roku zasto-
sowano jednoczynnikowa analiz¢ wariancji i test a posteriori Tukey’a (Lomnicki 2010).
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WYNIKI

Akumulacja metali ciezkich i siarki w porostach transplantowanych w trzech
transektach Ojcowskiego Parku Narodowego

Najwyzsze Srednie akumulacje wiekszosci badanych pierwiastkéw wykazano na po-
czatku badan — w sezonie letnim 2001, podczas gdy najwyzsza akumulacje cynku i zelaza
stwierdzono w lecie 2011. Srednia akumulacja kadmu w plechach porostu Hypogymnia
physodes na terenie Ojcowskiego Parku Narodowego w sezonie letnim 2001 wynosita 1,37
pg gt. Najwyzsza — 2,10 pg g'wykazano dla transektu Wawodz Jamki, a najnizszag — 1,07 ug
gl dla transektu Wawdz Skatbania. W sezonie zimowym 2001/2002 Srednia akumulacja
kadmu dla catego parku byla nieco nizsza (1,00 ug g') i wahata si¢ od 1,27 pug g''wzdtuz
Wawozu Jamki do 0,86 pg g dla transektu Ztota Gora. Dla Wawozu Skatbania warto§é
ta wynosita 0,93 pg g''. W sezonie letnim 2006 r. zanotowano nizsza o okoto 50%, aku-
mulacje kadmu w transplantowanych porostach w poréwnaniu do okresu sprzed pigciu
lat. Podobnie jak we wczes$niejszym okresie najwyzsza wartos¢ (1,34 pg g') wykazano
dla transektu Waw6z Jamki natomiast najnizsza (0,48 pg g!) dla Ztotej Géry. W sezonie
zimowym 2006/2007 akumulacja kadmu byla réwniez nizsza niz w okresie zimowym
2001/2002. Najwyzsza wartoscia — 0,60 ug g' charakteryzowat sie transekt Wawoz Jamki
a najnizsza — 0,34 pg g' transekt Ztota Géra. W kolejnym okresie badawczym, w lecie
2010, zarejestrowano wzrost Sredniej akumulacji kadmu w transplantowanych porostach
do 1,19 ug g'. Najwyzsza wartos$cia wynoszaca 1,46 pg gl charakteryzowat si¢ transekt Wa-
woz Jamki, a najnizsza (0,91 pg g') transekt Ztota Gora. W sezonie zimowym 2010/2011,
w poréwnaniu do zimy 2006/2007, nastapit wzrost koncentracji kadmu w transplantowane;j
Hypogymnia physodes do 0,81 pg g'. Wartosci w poszczegdlnych transektach wahaly sie
od 0,74 pg g'na Ztotej Gorze do 0,95 pg g'w Wawozie Jamki. W sezonie letnim 2011
wykazano zmniejszenie zanieczyszczenia Ojcowskiego Parku Narodowego kadmem.
Srednia akumulacja tego pierwiastka w transplantowanych porostach byla najnizsza
i wynosita 0,45 pg g' We wszystkich transektach akumulacja byta podobna — od 0,42 pg
g'w Wawozie Skatbania do 0,51 pg g'w Wawozie Jamki (tab. 1, ryc. 2).

Porosty transplantowane na terenie OPN akumulowaly wigksze iloSci otowiu niz
kadmu. W pierwszym sezonie badan Srednie akumulacje dla sezonu letniego i zimowego
wyniosty odpowiednio 23,38 i 15,22 pg g'. Najwyzsza wartos¢ dla lata 2001 wykazano
w transekcie Waw6z Jamki — 33,25 ug g! a najnizsza — 19,37 ug g! w transekcie Ztota
Gora. W zimie 2001/2002 sytuacja byta identyczna a stwierdzone wartoS§ci wynosity odpo-
wiednio 22,801 9,29 pg gt. Po pieciu latach, w sezonie letnim 2006, Srednia akumulacja
olowiu wynosita 7,56 pg g'. Najwyzsza wartos$¢ (8,29 pg g') zarejestrowano w Wawozie
Skatbania a najnizsza (7,03 pg g') na Ztotej Gorze. W sezonie zimowym 2006/2007
Srednia akumulacja otowiu byta wyzsza i wynosita 10,91 pg g!. Porosty transplantowane
w Wawozie Jamki i Skalbania zakumulowaly podobne wartosci Pb (ponad 12 pg g')
a ze Ztotej Gory — 8,30 pg g!'. W lecie 2010 zarejestrowano wzrost akumulacji otowiu, jego
$rednia warto§¢ wynosita 15,61 pg g'. Najwyzsza ilo$¢ tego metalu (21,21 pg g') wykaza-
no w plechach z transektu Wawoz Jamki, a najnizsza — 9,29 nug g"' z Wawozu Skatbania.
W sezonie zimowym 2010/2011 $rednia warto$¢ otowiu wynoszaca 9,35 pg g byla po-
dobna do tej z 2006/2007. Najwyzsza akumulacje stwierdzono w Wawozie Jamki — 11,25
pg g, a najnizsza — 8,06 pg g! w transekcie Wawdéz Skatbania. Ostatni okres badawczy
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Tabela 1. Akumulacja (ug g'*™) kadmu, otowiu i miedzi w plechach porostu Hypogymnia physodes
transplantowanych w trzech transektach na terenie OPN w sezonach letnim i zimowym w latach 2001-2011.
Srednia (zakres)

Table 1. Accumulation of cadmium, lead and copper (png/g d.w.) in lichen Hypogymnia physodes transplanted
in three transects of Ojcéw NP in summer and winter seasons in years 2001-2011. Average (range)

Transekt/sezon Cd Pb Cu
T Lato 2001 2,10 (1,37-2,49) 33,25 (18,13-44,48) 7,4 (4,1-9,2)
Zima 2001/02 1,27 (0,67-2,01) 22,80 (9,73-57,39) 5,7 (2,5-13,0)
T2 Lato 2001 1,10 (0,20-2,89) 19,37 (12,53-38,79) 6,1 (3,6-9,0)
Zima 2001/02 0,86 (0,48-1,32) 9,29 (1,43-18,08) 2,9 (1,5-5,7)
T3 Lato 2001 1,07 (0,98-1,19) 20,21 (10,45-31-77) 5,6 (4,8-7,3)
Zima 2001/02 0,93 (0,34-1,85) 15,54 (0,69-54,54) 3,8 (2,3-7,6)
T Lato 2006 1,34 (0,52-2,88) 7,34 (0,76-18,73) 2,3 (1,1-3,8)
Zima 2006/07 0,60 (0,00-1,13) 12,51 (4,31-34,12) 2,3(0,3-7,2)
T2 Lato 2006 0,48 (0,00-1,12) 7,03 (2,78-14,00) 2,1(1,1-3,1)
Zima 2006/07 0,34 (0,00-0,93) 8,30 (4,30-16,31) 1,7 (0,3-2,5)
T3 Lato 2006 0,66 (0,00-1,75) 8,29 (0,00-22,08) 1,2 (0,0-2,9)
Zima 2006/07 0,50 (0,13-0,93) 12,05 (0,33-36,23) 2,3 (07-4,9)
- Lato 2010 1,46 (0,88-3,45) 21,21 (4,38-56,71) 6,1 (0,0-15,7)
Zima 2010/11 0,95 (0,32-2,15) 11,25 (3,25-31,85) 1,8 (0,0-4,4)
T2 Lato 2010 0,91 (0,24-1,32) 15,64 (4,53-36,45) 3,5(0,7-7,7)
Zima 2010/11 0,74 (0,22-1,20) 8,73 (4,45-11,30) 1,4 (0,0-3,3)
3 Lato 2010 1,19 (0,41-1,74) 9,29 (4,71-13,93) 2,2 (0,0-5,0)
Zima 2010/11 0,76 (0,36-1,45) 8,06 (3,05-16,79) 1,5 (0,0-3,8)
T Lato 2011 0,51 (0,28-0,78) 5,21 (2,30-9,68) 4,3 (1,9-6,5)
T2 Lato 2011 0,43 (0,17-0,71) 6,04 (1,57-17,87) 3,8 (2,0-5,5)
T3 Lato 2011 0,42 (0,24-0,66) 2,86 (1,39-5,54) 3,2 (1,2-4,8)

T1 - transekt/transect Wawo6z Jamki, T2 — transekt/transect Ziota Gora, T3 — transekt/transect Wawoz
Skatbania

charakteryzowal si¢ najnizszg $rednig akumulacja otowiu — 4,68 pg g'. Najwiecej za-
kumulowaly porosty transplantowane w transekcie Ztota Gora (6,04 pg g') a najmniej
w Wawozie Skatbania — 2,86 pg g (tab. 1, ryc. 3).

Najwyzsza Srednig koncentracje miedzi — 6,3 pg g, w plechach Hypogymnia physodes
wykazano w lecie 2001 r. Najwigcej tego pierwiastka (7,4 pg g') zakumulowaly porosty
transplantowane w transekcie Waw6z Jamki, a najmniej (5,6 pg g') w Wawozie Skatbania.
W sezonie zimowym 2001/2002 Srednia akumulacja miedzi byta nizsza i wynosita 4,1 pg
g'. Najwyzsza akumulacja (5,7 pug g'), podobnie jak w sezonie letnim, charakteryzowaty
si¢ porosty z transektu Wawoz Jamki, a najnizsza transplantowane w transekcie Ztota
Gora (2,9 pg g!). W lecie 2006 srednia akumulacja miedzi byla bardzo niska i wynosita
1,8 ug g*. Najwiecej tego pierwiastka — 2,3 pg g zakumulowaly plechy transplantowane
wzdhuz Wawozu Jamki, a najmniej (1,2 pg g') z Wawozu Skalbania. Podobnie bardzo
niska §rednig akumulacje miedzi (2,1 pg g!) stwierdzono w zimie 2006/2007. Wartosci
najnizsze — 1,7 pug g' wykazaly porosty transplantowane w transekcie Ztota Gora a tylko
nieco wyzsze — 2,3 ug g eksponowane wzdtuz Wawozéw: Jamki i Skatbania. W lecie 2010
akumulacja miedzi byta dwa razy wyzsza anizeli w poprzednim okresie letnim i wynosita
4,0 pg g'. Najwyzsza warto$¢ — 6,1 pg g' zarejestrowano w transekcie Wawéz Jamki,
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Ryc. 2. Srednia akumulacja kadmu w transplantowanych porostach na terenie OPN w sezonach letnich

(L) i zimowych (Z) w latach 2001-2011. A,B — r6znymi literami oznaczono statystycznie istotne réznice po-

migdzy sezonami letnimi, p<0,05; a,b — r6znymi literami oznaczono statystycznie istotne réznice pomiedzy
sezonami zimowymi, p<0,05; * — oznacza rdznice statystycznie istotne miedzy sezonem letnim a zimowym

w tym samym roku, p<0,05;

Fig. 2. Average cadmium accumulation in transplanted lichen in Ojcéw NP in summer (L) and winter (Z)
seasons during years 2001-2011. A,B — different letters indicate statistical differences between summer seasons,
p< 0,05; a,b — different letters indicate statistical differences between winter seasons, p<0,05; * — indicate

statistical differences between summer and winter season in the same years, p<0,05
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Ryec. 3. Srednia akumulacja otowiu w transplantowanych porostach na terenie OPN w sezonach letnich

(L) i zimowych (Z) w latach 2001-2011.

Fig. 3. Average lead accumulation in transplanted lichen in Ojcéw NP in summer (L) and winter (Z)

seasons during years 2001-2011.

A,B, a,b * — objasnienia pod ryc. 1/description see Fig. 1
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Tabela 2. Akumulacja (ug g-1 s.m.) cynku, zelaza i siarki w plechach porostu Hypogymnia physodes
transplantowanych w trzech transektach na terenie OPN w sezonach letnim i zimowym w latach 2001-2011.
Srednia (zakres)

Table 2. Accumulation of zinc, iron and sulphur (pg/g d.w.) in lichen Hypogymnia physodes transplanted

in three transects of Ojcéw NP in summer and winter seasons in years 2001-2011. Average (range)

Transekt/sezon Zn Fe S
- Lato 2001 58 (30-108) 1068 (394-1486) 1268 (996-1416)
Zima 2001/02 28 (0-68) 680 (365-1174) 531 (100-1238)
T2 Lato 2001 16 (3-33) 656 (154-1408) 1007 (870-1139)
Zima 2001/02 34 (0-96) 338 (56-955) 800 (179-1722)
3 Lato 2001 42 (26-60) 475 (399-541) 1247 (332-2611)
Zima 2001/02 33 (6-80) 446 (70-1441) 1009 (232-1700)
- Lato 2006 35 (10-82) 412 (195-777) 447 (292-566)
Zima 2006/07 19 (0-55) 359 (0-1614) 692 (433-1014)
T Lato 2006 40 (14-69) 426 (249-584) 430 (247-699)
Zima 2006/07 17 (0-56) 192 (0-327) 577 (284-722)
T Lato 2006 36 (0-101) 315 (0-719) 333 (120-536)
Zima 2006/07 28 (0-71) 289 (0-735) 614 (297-1173)
- Lato 2010 35 (0-115) 619 (197-1100) 1006 (584-1507)
Zima 2010/11 45 (22-87) 268 (77-644) 602 (362-1116)
T Lato 2010 33 (0-86) 506 (181-1282) 698 (203-1353)
Zima 2010/11 43 (14-79) 194 (13-422) 717 (378-1435)
T Lato 2010 15 (0-36) 462 (0-889) 644 (32-1262)
Zima 2010/11 31(12-63) 168 (32-615) 665 (432-1934)
T1 Lato 2011 44 (28-68) 1101 (384-2337) 789 (458-1008)
T2 Lato 2011 46 (22-79) 777 (368-1011) 624 (365-1015)
T3 Lato 2011 42 (25-64) 669 (410-911) 590 (379-855)

a najnizsza — 2,2 ug g'w transekcie Wawdz Skatbania. W sezonie zimowym 2010/2011
Srednia akumulacja tego pierwiastka (1,6 pg g"') byla najnizsza ze wszystkich okresow
zimowych. Srednie wartosci dla transektéw wahaly si¢ od 1,4 ug g' na Ztotej Gorze
iw Wawozie Skatbania do 1,8 ug g'w transekcie Wawo6z Jamki. W sezonie letnim 2011
akumulacja miedzi utrzymywata si¢ na podobnym poziomie jak w 2010 r. Najwyzsza
warto$¢ (4,3 pg g'), wykazano w Wawozie Jamki a najnizsza (3,2 pg g') w Wawozie
Skalbania (tab. 1, ryc. 4).

Srednia akumulacja cynku w calym okresie badawczym wahata si¢ od 21 pg g w zimie
2006/2007 do 44 pg g' w lecie 2011 (ryc. 5). W sezonie letnim 2001 najnizsza akumula-
cje wykazano w transekcie Ztota Gora (16 pg g'), a najwyzsza w porostach z transektu
Wawéz Jamki (58 pg g!). W zimie 2001/2002 akumulacja tego metalu wynosita okoto
30 pg g'. W sezonie letnim 2006 najwyzsze wartosci (40 pg g') notowano na Zlotej
Gorze, a najnizsze (35 pg g') w Wawozie Jamki. W zimie 2006/2007 warto$ci byly nizsze
niz w lecie i wahaly si¢ od 17 pug g'na Ztotej Gorze do 28 ug g' w Wawozie Skatbania.
W sezonie letnim 2010 najnizsza akumulacje cynku (15 pg g') zarejestrowano w transekcie
Wawoz Skatbania. W pozostatych transektach warto$¢ ta byta dwa razy wyzsza. W dwoch
ostatnich okresach badan wartoSci byly nieco wyzsze. W zimie 2010/2011 wahaly si¢ od
31 do 45 pg g odpowiednio w Wawozie Skatbania i Jamki. W lecie 2011 na wszystkich
transektach miaty podobng warto$¢ (tab. 2, ryc. 5).
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W stosunku do pozostalych metali transplantowane porosty akumulowaly znacznie
wyzsze ilosci zelaza. W sezonie letnim 2001 najnizsze §rednie wartosci (475 ug g') zare-
jestrowano w transekcie Wawoz Skalbania anajwyzsze (1068 g g') w transekcie Wawoz
Jamki. W sezonie zimowym 2001/2002 akumulacje zelaza we wszystkich transektach byty
nizsze i wahaly si¢ od 338 pg g' na Ztotej Gorze do 680 pg g'w Wawozie Jamki. W lecie
2006 Srednie wartoSci byly nizsze od pierwszego sezonu letniego i bardziej wyréwnane.
Najnizsze zarejestrowano w Wawozie Skatbania (315 pg g') a najwyzsze na Ztotej Gorze
(426 ng g'). W sezonie zimowym 2006/2007 akumulacja Zelaza byta nizsza w poréwnaniu
do zimy 2001/2002 a jej najnizsze Srednie wartosci (192 ug g') wykazano w transekcie Ztota
Gora a najwyzsze (359 ug g') w transekcie Wawodz Jamki. W kolejnym okresie letnim
2010 zaobserwowano niewielki wzrost akumulacji Zelaza w transplantowanych porostach
w stosunku do lata 2006. Najnizsze §rednie (462 pg g') wykazano w Wawozie Skatbania
anajwyzsze (619 pg g') w Wawozie Jamki. Okres zimowy 2010/2011 charakteryzowat si¢
podobnym poziomem zelaza w stosunku do zimy 2006/2007 mieszczacym si¢ w granicach
od 168 ug g'w Wawozie Skatbania do 268 ug g'w Wawozie Jamki. W ostatnim sezonie
badawczym, w lecie 2011, zarejestrowano ponownie wieksze nagromadzenie tego metalu.
Srednia wartos¢ dla catego sezonu byta najwyzsza w stosunku do wszystkich wykazanych
wezesniej. Wartosci dla poszczegdlnych transektéw wahaly sie od 669 pg g' dla Wawozu
Skatbania do 1101 pg g' dla Wawozu Jamki (tab. 2, ryc. 6).

Na podstawie zawartoSci siarki w plechach porostéw oceniamy zanieczyszczenie po-
wietrza dwutlenkiem siarki w zwigzku z tym analiza tego pierwiastka jest bardzo wazna.
Najwyzsza akumulacje siarki w transplantowanej na terenie OPN Hypogymnia physodes
wykazano w sezonie letnim 2001 (1160 pg g'). We wszystkich trzech transektach akumula-
cja byla bardzo wysoka i ksztattowala si¢ pomiedzy 1007 ug g' na Ztotej Gérze a 1268 pg
g'w Wawozie Jamki. W okresie zimowym 2001/2002 akumulacja siarki byta nieco nizsza
(791 pg g). Najnizsza wartoscia (531 pg g') charakteryzowaly sie porosty z transektu
Wawdéz Jamki, a najwyzsza (1009 pg g') z Wawozu Skatbania. W sezonie letnim 2006
zarejestrowano znaczne obnizenie akumulacji siarki na catym terenie OPN: od 333 ug g!
w Wawozie Skatbania do 447 pg g'w Wawozie Jamki. Sezon ten cechowat si¢ najnizszy-
mi warto$ciami zakumulowanej siarki w transplantowanych porostach w catym okresie
badawczym. W zimie 2006/2007 akumulacje siarki byly nieco wyzsze w poréwnaniu do
lata 2006, ale nizsze w stosunku do sezonu zimowego 2001/2002. Najnizszg akumulacje
(577 ug g') zarejestrowano na Ztotej Gorze, a najwyzsza 692 pg g''w Wawozie Jamki.
W stosunku do poprzedniego okresu letniego, w sezonie 2010, zaobserwowano wyzsze
nagromadzenie siarki w transplantowanej Hypogymnia physodes. Srednie wartosci wahaly
sie od 644 do 1006 pg g'w Wawozie Skatbania i Jamki, odpowiednio. W okresie zimowym
2010/2011 Srednie koncentracje siarki byly podobne jak w zimie 2006/2007. Najnizsza
akumulacje (602 pg g'') wykazano w transekcie Wawoz Jamki, a najwyzsza (717 pg g)
w transekcie Ztota Géra. W ostatnim okresie badafi — w lecie 2011 nagromadzenie siarki
w transplantowanych porostach utrzymywato si¢ na zblizonym poziomie: od 590 pg g
w Wawozie Skatbania do 789 nug g! w Wawozie Jamki (tab. 2, ryc. 7).

Akumulacji metali ciezkich i siarki w sezonach letnich i zimowych

Na rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen powietrza istotny wpltyw maja warunki me-
teorologiczne, ktore réznia si¢ zasadniczo w zaleznosSci od pory roku. Przeanalizowano
wiec akumulacje metali ciezkich i siarki w porostach transplantowanych na terenie OPN
w dwoch porach roku. Analiza statystyczna wykazata wyzsza akumulacje kadmu w se-
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Fig. 6. Average iron accumulation in transplanted lichen in Ojcéw NP in summer (L) and winter (Z) seasons

during years 2001-2011. Description see Fig. 1
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Figure 7. Average sulphur accumulation in transplanted lichen in Ojcéw NP in summer (L) and winter (Z)

seasons during years 2001-2011. Description see Fig. 1
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zonach letnich 2006 i 2010 w stosunku do odpowiednich okreséw zimowych 2006/2007
12010/2011 (ryc. 2). Wyzsza akumulacje ofowiu w transplantowanych porostach zareje-
strowano w dwdch sezonach letnich w 2001 i 2010 r., odpowiednio 23,38 i 15,61 ug g
Jednak statystycznie istotna roznice wykazano tylko pomiedzy latem 20101 analogicznym
sezonem zimowym. W sezonie letnim 2006 akumulacja otowiu byla nizsza anizeli w okresie
zimowym 2006/2007, ale wartosci te nie réznily si¢ statystycznie (ryc. 3). Podobnie jak
w przypadku otowiu, akumulacja miedzi w sezonach letnich 2001 i 2010 r. byla wyzZsza niz
w odpowiadajacych im okresach zimowych, z tym Ze obie te r6znice byly istotne statystycz-
nie (ryc. 4). Akumulacja cynku byla wyzsza w sezonach letnich 2001 i 2006 niz w sezonach
zimowych 2001/2002 i 2006/2007 ale tylko dla lata 2006 i zimy 2006/2007 byly to réznice
istotne. Pomimo, zZe sezon letni 2010 charakteryzowat si¢ nizsza koncentracja cynku (28
pg g') w stosunku do zimy 2010/2011 (40 pg g') to analiza statystyczna nie wykazata
istotnych réznic pomiedzy sezonami (ryc. 5). Akumulacja zelaza byta zawsze wyzsza
w porostach transplantowanych w okresach letnich w poréwnaniu do transplantacji zimo-
wych, ale tylko dla lata 2010 réznica ta byta istotna statystycznie (ryc. 6). Wzdr akumulacji
siarki byt podobny do wzoru akumulacji olowiu i miedzi. Wiekszg ilo$¢ siarki wykazano
w sezonach letnich 2001 i 2010 w stosunku do odpowiadajacych im sezonéw zimowych,
ale tylko dla lata 2001 réznica byta istotna. Natomiast w zimie 2006/2007 wykazano wyzsza
statystycznie akumulacje tego pierwiastka w poréwnaniu do lata 2006 (ryc. 7). Podsu-
mowujac otrzymane wyniki nalezy podkresli¢, Zze akumulacja badanych metali ciezkich
nie zawsze zalezala od pory roku. Zanieczyszczenie powietrza OPN dwutlenkiem siarki
bylo statystycznie wyzsze tylko w zimie 2006/2007 a w sezonie zimowym 2010/2011 byto
podobne jak w okresie letnim. Akumulacja w danym sezonie nie jest rGwniez zwigzana
z rodzajem pierwiastka. Tylko dwa z nich (kadm i zelazo) wykazaly wigksza ilo§¢ w lecie
w poréwnaniu do zimy, nie zawsze jednak réznice zostaly potwierdzone statystycznie.

DYSKUSJA

Pod wzgledem zanieczyszczenia powietrza metalami cigzkimi szczegdlnie wazne sa
metale toksyczne nie petniace zadnych funkcji fizjologicznych i biochemicznych w orga-
nizmach zywych. Nalezg do nich miedzy innymi kadm, otéw i rte€. Ich negatywny wplyw
jest widoczny juz w niewielkich ilo§ciach w zalezno$ci od organizmu. W przypadku pier-
wiastkéw fizjologicznych takich jak miedZ, cynk i zelazo dopiero podwyzszone ich iloSci
sg szkodliwe dla organizmdw i jest to zréznicowane w zalezno$ci od gatunku. Natomiast
zanieczyszczenia gazowe takie jak SO,, ktorego zawartosci w powietrzu wnioskujemy na
podstawie akumulacji siarki, w podwyzszonych stezeniach sa szkodliwe dla roslin i ludzi
(Kabata-Pendias, Pendias 1999).

Rezultaty pierwszej oceny zanieczyszczenia powietrza metalami ciezkimi i dwu-
tlenkiem siarki Ojcowskiego Parku Narodowego z zastosowaniem transplantowanych
porostdw Hypogymnia physodes przedstawiono w 2006 r. Wyniki oparto na czterech
sezonach transplantacyjnych: dwdéch letnich (2001 i 2002) i dwoch zimowych (2001/2002
i 2002/2003). Na ich podstawie wykazano niewielkie zmniejszenie zanieczyszczenia
powietrza OPN metalami ciezkimi gtéwnie kadmem, otowiem i miedzig zaréwno w se-
zonie letnim 2002 jak i zimowym 2002/2003. Zanieczyszczenie cynkiem w sezonie letnim
utrzymywato si¢ na tym samym poziomie, a w zimie 2002/2003 wzrosto. Zanieczyszczenie
powietrza dwutlenkiem siarki nie zmienilo si¢ a akumulacja tego pierwiastka w sezonie
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zimowym 2002/2003 byla wyzsza niz w sezonie wczesniejszym (Sawicka-Kapusta i in. 2006).
Aby sprawdzi¢ czy jako$¢ powietrza Ojcowskiego Parku Narodowego ulegta poprawie,
w niniejszej pracy, przeanalizowano dziesi¢cioletni okres badan (2001-2011) wlaczajac
wyniki dwoch pierwszych sezonéw transplantacyjnych: lata 2001 i zimy 2001/2002. Gene-
ralnie najwieksze zanieczyszczenie powietrza badanymi metalami ciezkimi i dwutlenkiem
siarki wykazano w poczatkowym okresie badafn. Najwyzsza akumulacje kadmu (1,37 i
1,00 pg g), otowiu (23,381 15,22 pug g'), miedzi (6,314,1 pgg!) isiarki (11601791 pgg™)
w transplantowanych porostach wykazano odpowiednio w sezonie letnim 2001 i zimowym
2001/2002. Réwniez akumulacja cynku i zelaza w obydwu sezonach pierwszego okresu
badan byla wysoka, przy czym nalezy podkresli¢, ze najwyzsza akumulacje obydwu tych
metali, odpowiednio 44 1 839 ug g, stwierdzono w lecie 2011 (ryc. 2-7). Analizujac waha-
nia akumulacji kadmu na przestrzeni dziesieciu lat prowadzonych badan nalezy zauwazy¢,
ze w stosunku do dwdch pierwszych sezonéw wystapito obnizenie jego akumulacji —
w okresie letnim 2006 do wartosci 0,81 pg g a w zimowym 2006/6007 do 0,48 ug g'z tym,
ze tylko dla sezonu zimowego byla to rdznica istotna statystycznie (ryc. 2). Po uplywie
kolejnych czterech lat wykazano znéw wyzsze nagromadzenie tego toksycznego metalu
do 1,19 pg g'w sezonie letnim 2010 i 0,81 pg g'w zimowym 2010/2011 i podobnie jak
poprzednio réznica istotna statystycznie wystapita tylko pomigdzy sezonami zimowymi.
W sezonie letnim 2011 zarejestrowano istotne statystycznie, w stosunku do wszystkich
wczesniejszych okreséw letnich, obnizenie akumulacji kadmu. Nalezy podkreslié, ze
w ciagu 10 lat badan zanieczyszczenie powietrza OPN kadmem utrzymywato si¢ na takim
samym, stosunkowo wysokim poziomie (brak statystycznych réznic pomigdzy sezonami
letnimi) i dopiero w ostatnim okresie letnim nastapita poprawa jakoSci powietrza (ryc. 2).
Skazenie powietrza Ojcowskiego Parku Narodowego olowiem bylo wysokie, najwyzsze
w pierwszym okresie badan. Po pieciu latach nastgpito zmniejszenie akumulacji tego
metalu w obydwu sezonach, z tym, zZe istotne réznice zanotowano tylko pomiedzy latem
2001 i latem 2006. Niestety po uptywie kolejnych 4 lat zarejestrowano ponowny staty-
stycznie istotny wzrost iloSci otowiu w transplantowanych porostach w sezonie letnim
2010. W ostatnim okresie badawczym akumulacja tego toksycznego metalu byla najnizsza
w poréwnaniu do pozostatych i réznita si¢ istotnie od sezonu letniego 2001 i 2010.
Wyniki analizy statystycznej potwierdzily podobne zanieczyszczenie powietrza OPN
olowiem na przestrzeni 10 lat (sezony zimowe nie réznily si¢ istotnie pomi¢dzy soba)
a poprawg¢ jakoSci powietrza wykazaty dopiero w lecie 2011 r. (ryc. 3). Wz6r zanieczysz-
czenia powietrza miedzig byl bardzo podobny do przedstawionego dla otowiu, z najwyzsza
akumulacja zarejestrowang dla lata 2001 i zimy 2001/2002. W nastgpnym sezonie letnim
izimowym istotnie zmniejszyta sie akumulacja tego metalu. W lecie 2010 jej nagromadze-
nie znowu statystycznie istotnie wzrosto i poziom ten utrzymat si¢ do ostatniego okresu
badan (lato 2011). Tym niemniej w poréwnaniu do 2001 r., zanieczyszczenie powietrza
OPN miedzia zmniejszylo si¢ (ryc. 4). Zanieczyszczenie powietrza cynkiem nie zmienito
si¢ na przestrzeni dziesi¢ciu lat. Dla okreséw letnich akumulacje tego metalu w trans-
plantowanych porostach nie r6znily si¢ statystycznie miedzy soba. W sezonach zimowych
stwierdzono wigksze wahania akumulacji. WyraZny wzrost nastapit w ostatnim okresie
zimowym (poréwnywalny do lata 2011). Brak réznic pomigdzy sezonami letnimi 2001
12011 $wiadczy o takim samym zanieczyszczeniu powietrza OPN cynkiem (ryc. 5). Zanie-
czyszczenie obszaru OPN zelazem w sezonach letnich utrzymywatlo si¢ na takim samym
poziomie do 2010 r. W lecie 2011 nastapit istotny wzrost w stosunku do lata 2006 i 2010,
nierdzniacy sie od pierwszego sezonu. W okresach zimowych wykazano wprawdzie istotne



Zmiany zanieczyszczenia powietrza OPN w latach 2001-2011 129

statystycznie zmniejszenie si¢ akumulacji zelaza, jednak nalezy podkre§li¢, Zze nie ma to
wigkszego znaczenia ze wzgledu na bardzo duzy wzrost akumulacji tego metalu w sezonie
letnim 2011 (ryc. 6). Zanieczyszczenie powietrza dwutlenkiem siarki jest niezwykle wazne
ze wzgledu na skutek jaki ono powoduje w postaci zakwaszenia Srodowiska. Najwyzsza
akumulacje siarki stwierdzono na poczatku badan, natomiast najnizsza w sezonie letnim
2006 i zimowym 2006/2007. WartoSci stwierdzone w sezonach zimowych nie réznily si¢
statystycznie migdzy soba. We wszystkich sezonach letnich akumulacje byly istotnie niz-
sze od stwierdzonej w 2001 r. Reasumujac nalezy podkre§li¢, ze pomimo wystepujacych
fluktuacji, zanieczyszczenie powietrza dwutlenkiem siarki na terenie OPN zmniejszyto
si¢ w ciagu badanego okresu (ryc. 7).

Zanieczyszczenie srodowiska Ojcowskiego Parku Narodowego, w tym takze powie-
trza, jest niezwykle wazne nie tylko ze wzgledu na unikalne walory przyrodnicze Parku,
w tym rzadkie gatunki ro§lin i zwierzat, ale réwniez ze wzgledu na ogromng ilo$¢ tu-
rystow przebywajacych w ciagu prawie calego roku na jego terenie, w tym duzej liczby
dzieci przywozonych z wycieczkami szkolnymi. Z przeprowadzonych badan wynika ze
Ojcowski Park Narodowy jest nadal zanieczyszczony jeSli poréwnac go z obszarem Boréw
Tucholskich z ktorych pochodzity porosty do transplantacji. Koncentracja metali ciezkich
i siarki w Hypogymnia physodes z tego terenu kontrolnego byla istotnie statystycznie nizsza
w poréwnaniu do koncentracji tych pierwiastkdw po transplantacji na obszarze OPN.
Podobna zaleznos$¢ wykazano réwniez dla porostow zebranych z naturalnych stanowisk
z Ojcowskiego PN (Sawicka-Kapusta i in. 2006). Akumulacja metali ci¢zkich i siarki
w transplantowanych na terenie OPN porostach zaréwno w sezonach letnich jak i zimo-
wych jest wyzsza od akumulacji w porostach Hypogymnia physodes transplantowanych na
Stacjach Bazowych Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego w latach
2003-2013 (Sawicka-Kapusta i in. 2017). Bardzo wazny jest fakt, ze w 2011 r. nastapita
poprawa jakoSci powietrza OPN wynikajaca ze zmniejszenia si¢ zanieczyszczenia kadmem,
otowiem i miedzig. Nadal utrzymuje si¢ zanieczyszczenie powietrza cynkiem i zelazem,
ale wyzszy poziom tych fizjologicznych pierwiastkéw nie jest taki groZzny dla organizméw
jak stezenie Cd i Pb. Obnizylo si¢ réwniez zanieczyszczenie powietrza dwutlenkiem
siarki powodujace zakwaszenie Srodowiska, ktére zwicksza dostepno$¢ metali ciezkich
dla organizméw. Nalezy podkresli¢, ze obszar Ojcowskiego Parku Narodowego jest
rownomiernie zanieczyszczony zaréwno w sezonie zimowym jak i letnim. Analiza staty-
styczna nie wykazata r6znic w akumulacji pierwiastkdw w plechach porostéw pomigdzy
badanymi transektami dla danego sezonu, co §wiadczy o takim samym zanieczyszczeniu
powietrza Ojcowskiego Parku Narodowego tymi metalami. Nalezy tylko zastanowic si¢
nad Zrédtami zanieczyszczenia parku. Jego polozenie geograficzne pomiedzy aglomeracja
krakowska a §laska a takze niekorzystne warunki meteorologiczne sprzyjaja naptywowi
zanieczyszczen, gtéwnie z kierunku zachodniego. Takze obecno$c lokalnych Zrddet niskiej
emisji w otulinie parku nie sprzyja zmniejszeniu si¢ naptywu zanieczyszczen.

Niewatpliwie, na przestrzeni ostatnich lat, mniejszy wplyw majq emisje przemysto-
we, ktore w latach dziewieédziesiatych dominowaly. Mniejsza jest emisja pytow i gazéw
z zaktadow szczegdlnie uciazliwych, choé nie zmienita si¢ emisja metali ciezkich (Ochrona
Srodowiska 2016). W przypadku OPN wciaz duzy wplyw maja emisje z potozonych na
zachdd od Parku Zaktadéw Goérniczo-Hutniczych ,,Bolestaw S.A.” w Bukownie. Zaktady
te wprawdzie zmniejszyly ilo$ci emitowanych metali takich jak Cd, Pb czy Fe jednak emisje
cynku i SO, nadal sg znaczne co odzwierciedla akumulacja cynku w porostach. Nalezy
réwniez podkresli¢ ogromny negatywny wplyw lokalnych Zrddet takich jak paleniska
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domowe i transport, ktérych emisji nie da si¢ oceni¢. Na pewno nalezy je maksymalnie
ograniczy¢, ale to zwigzane jest juz z edukacja ekologiczng czy Srodowiskowa naszego
spoleczefistwa.

Serdecznie dzigkujemy Pracownikom Ojcowskiego Parku Narodowego za pomoc okazang
podczas prac terenowych. Badania sfinansowano ze Srodkow przyznanych na dziatalnos¢ statutowa
UlJ: Instytut Nauk o Srodowisku DS 759.
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SUMMARY

The aim of the study was to assess air contamination of Ojcéw National Park and to
find out if situation has been improved during ten years (2001-2011). Air pollution by
heavy metals and sulphur dioxide was estimated using transplanted lichens Hypogymnia
physodes as bioindicartor. Lichens collected in reference area Borecka Forest during
2001-2003 and in Bory Tucholskie during 2006-2011 were transplanted to 27 sites located
in three different transects in Ojcéw NP. Lichens were exposed in two seasons summer
and winter for six month each. Summer season cover time from 15 April to 15 October
while winter season from 15 October till 15 April next year. Lichens were transplanted
in four summer (2001, 2006, 2010, 2011) and three winter seasons (2001/2002, 2006/2007
2010/2011). Hypogymnia physodes collected in control area and lichen samples after each
transplantation were analysed for concentration of heavy metals (Cd, Pb, Cu, Zn Fe)
and sulphur. The first with using AAS and in the latter turbidimetic method. In almost
all seasons heavy metals and sulphur accumulation in lichens from different transects
were similar which confirm the same air pollution of whole area of Ojcéw NP. Highest
accumulation of lead, cadmium, copper and sulphur were determined in summer 2001
and winter 2001/2002 while zinc and iron in summer 2011. Statistical differences between
seasons were found for Cd between summer 2006 and winter 2006/2007 and summer
2010 and winter 2010/2011 for Pb between summer 2010 and winter 2001/2011, for Cu
between summer 2001 and winter 2001/2002 and summer 2010 and winter 2010/2011, for
Zn between summer 2006 and winter 2006/2007 and for Fe between summer 2010 and
winter 2010/2011. Sulphur accumulation was statistically higher in summer 2001 than in
winter 2001/2002 and in winter 2006/2007 than in summer 2006. Statistical higher lower
accumulation of Cd, Pb, Cu and S in transplanted lichen were found in summer 2001
when compare with summer 2011. No statistical differences were found in Zn and Fe
accumulation between 2001 and 2011. During ten years of study fluctuation of heavy
metals and sulphur in transplanted lichens was observed. Air pollution by cadmium, lead,
copper and sulphur dioxide has been improved in Ojcéw National Park while zinc and iron
were on the same level. Ojcéw National Park is still contaminated when compare with
low air pollution of the base stations of Integrated Monitoring of Natural Environment.
The main sources of air pollution in Ojcéw NP are zinc smelter, local lower emission as
well as heavy traffic.

Translated by authors



