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Abstract: The samples from the Snieznik Massif, the Babia Gora, the Bieszczady and the Czarno-
hora Mountains where taken in similar topographic and climatic conditions to examine the
spatial gradients of trace elements concentration (Zn, Pb, Cu) in plants and soils of Sudety and
Karpaty Mountains. Samples were taken following the arrangement: an indicatory plant (Vacci-
nium vitis-idaea L.), litter sublayer, fermentation sublayer and peaty sublayer. The results
present the distinct trend of rise in content of heavy metals in peaty sublayers in west direction.
No spatial gradients of trace elements concentration were found in sprouts of cowberry and
litter sublayers.
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WSTEP

Gwaltownie narastajaca w drugiej potowie XX wieku emisja pytow ze spalania wegla
i hutnictwa spowodowala silne zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego w Europie
Srodkowej, a w konsekwencji przeobrazenie ekosystemow gorskich Sudetow i Karpat,
nastepujace wskutek wielkoobszarowego zamierania drzewostandéw swierkowych
[Fabiszewski, Wojtun 1994; Raj 1995]. Zjawiska te przyczynily si¢ migdzy innymi do
wzrostu zainteresowania rolg tancuchdéw gorskich jako barier orograficznych zatrzymu-
jacych masy zanieczyszczonego powietrza i skutkow wzmozonej akumulacji zanie-
czyszczen, w tym w ro$linach wskaznikowych oraz w glebach réznych stref wyso-
kosciowych. Mimo podejmowanych prob prowadzone dotychczas badania na terenach
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gorskich Polski, Czech i Ukrainy nie byty wystarczajace dla okreslenia wielkoobszarowych
przestrzennych trendow zawartosci pierwiastkow sladowych w glebach (na przyktad w
ujeciu wschod-zachod), gléwnie ze wzgledu na odmiennos¢ metodyk prowadzonych
prac, jak rowniez lokalny zasigg badan [Drozd i in. 1998; Kabata 1998b; Niemyska-
Lukaszuk 1993; Skiba i in. 1994, 1995; Wozniak 1996]. Ponadto prace te najczesciej
skupiaty si¢ na obszarach pokrytych drzewostanami $wierkowymi, a tylko sporadycznie
prowadzone byly w strefie subalpejskiej. Tymczasem wysoko potozone i odstonigte obszary
potoninowe, silnie narazone na dtugotrwate oddzialywanie mas zanieczyszczonego
powietrza wydaja si¢ by¢ wzglednie stabilnymi ekosystemami (pod wzgledem sktadu
botanicznego) przydatnymi do poréwnawczych analiz aktualnej jakosci srodowiska w
réznych pasmach goérskich, jak réwniez do oceny zmian stopnia zanieczyszczenia w
przesztosci [Wozniak 1998].

Podjete prace polegaty na okresleniu stopnia wzbogacenia w pierwiastki sladowe roslin
Wskaz'nikowych (borowki brusznicy) oraz precyzyjnie wyodrgbnianych powierzchniowych
poziomow organicznych gleb strefy subalpej skiej (pOlOﬂlﬂOWQ]) $rednich gor srodkowe;j
Europy w rozleglym transekcie rozciagajacym si¢ ze wschodu na zachdd, to jest od
pasma Czarnogéry w Karpatach Wschodnich poprzez Bieszczady i Babia Gére do Masywu
Snieznika w Sudetach Wschodnich.

Celem prac bylo potwierdzenie istnienia przestrzennych gradientow zanieczyszczenia roslin
i gleb pierwiastkami sladowymi lub wystegpowania takich prawidlowosci w przesztosci.

METODYKA BADAN

Specyficzne warunki klimatyczne panujace w bezlesne;j strefie subalpejskiej (potoninowej),
spowalniajace tempo rozktadu szczatkdw roslin przyczyniaja si¢ do powstawania kilku-
cztonowych warstw organicznych na powierzchni gleb, zwanych prochnica tangelmor lub
tangelbutwing [Uziak 1963; Skiba 1993]. Najbardziej powierzchniowa warstwa o charakterze
wldknistej $ciolki jest zbudowana ze stabo roztozonych pedéw i lisci traw, bylin oraz
krzewinek. Warstwa zalegajaca nieco glebiej (butwinowa) odznacza si¢ silniejszym stopniem
rozdrobnienia i rozktadu szczatkow roslin, jest tez bardzo silnie przerosnigta przez zywe
korzenie oraz grzybnie. Na styku z mineralnym poziomem prochnicznym wystepuje
przewaznie warstwa organiczna lub organiczno-mineralna silnie roztozona, o cechach torfu
albo murszu. Charakterystyka warstw organicznych jest bardzo zmienna, podobnie jak ich
migzszos¢, wahajaca si¢ w zakresie od kilku do kilkudziesigciu centymetréw [Drozd 1995;
Kabata 1998a; Skiba 1977; Wozniak 1998].

Probki do badan pobrane zostaly na czterech obszarach gorskich po’roZonych w linii
wschod-zachdd, to jest w pasmach Czarnohory, Bieszczaddw, Babiej Gory i Masyw1e
Snieznika (rys. 1). W celu ograniczenia wplywu lokalnych czynnikow na zmienno$é
wynikéw, probki pobierano z zachowaniem nastgpujacych zatozen lokalizacyjnych (tab.
1): (a) wysokos¢ poboru od 1240 do 1560 m n.p.m., tj. w strefie subalpejskiej (potoninowe;j,
ponad gorng granica lasu), w obrebie zbiorowisk trawiasto-krzewinkowych, (b) stoki o
péinocnej wystawie, (c) gleby wytworzone z bezweglanowych, kwasnych zwietrzelin o
zblizonym, gliniasto-pytowym uziarnieniu.

Materiat do analiz pobrano na kazdym z obszaréw na przetomie sierpnia i wrzesnia 2006
roku, w 4 powtorzeniach (w odlegtosci 1020 m), wyodrebniajac kazdorazowo probki:

— zywych roslin (cate, jedno- i dwuletnie pedy boréwki brusznicy Vaccinium vitis-
idea),
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RYSUNEK 1. Mapa rozmieszczenia obiektow badan (wykonanana podstawie danych dostgpnych na
portalu www.maps.google.com). Objasnienia: A — Masyw Snieznika, B — Babia Gora, C — Bieszczady,
D — Czarnohora

FIGURE 1. Map of the distribution of examination objects (made based on available data on
www.maps.google.com) Explanation: A — Snieznik Massif, B — Babia Géra Mountain, C — Bieszczady
Mountains, D — Czarnohora Mountains

— Sciolki wystepujacej w postaci rozpoznawalnych, stabo roztozonych, widknistych
resztek roslinnych,

— butwiny zbudowanej z silnie rozdrobnionych i czgsciowo roztozonych szczatkdw
roslinnych,

TABELA 1. Lokalizacja i charakterystyka obszaréw badan
TABLE 1. Localization and characteristics of the areas under investigation

Obiekt badan Pasmo gorskie Dhig. | Wysok. |Wys- |Uziar-
Area of study Mountain range geogr. |m n.p.m. |tawa nienie
Longi- | Altitude, |stoku |gleby
tude |ma.s.l. |Slope |Soil
exposit. |texture

Czarnohora (W Ukraina) Karpaty Wschodnie 24 1560 N g7/pi
Czarnohora Mts. (W Ukraine) |Eastern Carpathians Mts. L/SiL
Bieszczady (SE Polska) Karpaty Wschodnie 22 1240 N plg
Bieszczady Mts. (SE Poland) |Eastern Carpathians Mts. SilL
Babia Gora (S Polska) Karpaty Zachodnie 19 1510 N ap
Babia Gora Mts. (S Poland) | Western Carpathians Mts. SL
Masyw Snieznika (SW Polska) |Sudety Zachodnie 17 1420 N ep
Snieznik Massif (SW Poland) | Western Sudetes Mts. SL

Grupy granulometryczne gleb wedlug klasyfikacji PTG 2008: gp — glina piaszczysta, gz — glina
zwykla, plg — pyl gliniasty, pli — pyt ilasty; Soil texture classes according to USDA classification
scheme: L — loam, SL — sandy loam, Sil. — silty loam
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— préchnicy torfiastej/murszowej, skladajacej si¢ z silnie zhumufikowanej i ciemno
zabarwionej materii organicznej, mazistej w stanie wilgotnym.

Pobrane zostaty ponadto probki z warstw mineralnych, ktére w niniejszym opracowaniu
zostaly pominiete (w tabeli 1 podano jedynie uziarnienie powierzchniowej warstwy
mineralnej gleby).

W pobranych probkach oznaczono: zawarto$¢ substancji organicznej metoda strat
zarowych, pH w wodzie destylowanej i w 1M KCI (potencjometrycznie), catkowitg
zawartos$¢ pierwiastkow $sladowych (Zn, Cu, Pb) metodg atomowej spektrofotometrii
adsorpcyjnej po uprzedniej mineralizacji probek na mokro, w mieszaninie kwasu azotowego
i kwasu solnego w proporcji 3:1, w uktadzie zamknigtym (w piecu mikrofalowym). Jako$¢é
oznaczen kontrolowano z uzyciem referencyjnych materiatow glebowych (SRM 2709,
RTH 912) z certyfikowang catkowitgq zawarto$cig analizowanych pierwiastkdw.

WYNIKI I DYSKUSJA

Wszystkie analizowane probki organiczne z Czarnohory, Bieszczadow, Babiej Gory i
Snieznika charakteryzuja si¢ odczynem silnie kwasnym, pH w H,O ponizej 4,4 i pH w
KCl ponizej 3,7 (tab. 2). Najstabsze zakwaszenie, pH w H,O do 4,0 na Sniezniku i 4,4 w
Czarnohorze, zawsze wystepuje w stabo roztozonej Sciotce. W warstwach zawierajacych
materi¢ organiczng silniej zhumifikowana pH jest nizsze o co najmniej 0,5 jednostki.
Najsilniejsze zakwaszenie stwierdzono w podpoziomach torfiastych/murszowych prochnic
na Sniezniku, gdzie przecigtne pH w H,O wynosito 3,3, a pH w KCI —okoto 2,5 (tab. 2).
Zawartos¢ materii organicznej (jako strata zarowa) zmniejsza si¢ wraz ze stopniem rozktadu
szczatkdw organicznych (tab. 2). Wyraznie zaznacza si¢ tez tendencja do wzrostu
akumulacji materii organicznej w kierunku zachodnim, co przejawia si¢ brakiem warstwy
murszowej w glebach Czarnohory oraz zwigkszajaca si¢ strata zarowa w poziomie scidtki
(od 69,6% w Czarnohorze do 91,6% na SnieZniku).

Przecigtne zawartosci cynku w pedach boréwki sa mato zréznicowane na catym
analizowanym obszarze (przecietnie 45,5 mg - kg ' s. m.), przy czym zaréwno minimalna
(39,8 mg - kg' s. m.), jak i maksymalna zawarto$¢ (50,6 mg - kg s. m.) stwierdzono
w Karpatach Wschodnich. Ilosci te mieszcza si¢ w samym srodku przedziatu zawartosci
cynku okreslonego w roslinnosci Bieszczadow przez Wozniaka [1996] na 18-93
mg - kg' s. m. Zawarto$é cynku stopniowo zwigksza sie w miare rozktadu materii
organicznej do 55,6-74,7 mg - kg! s.m. w warstwie $ciotki, do 62,8-84,3 mg - kg!
s.m. w poziomie butwinowym oraz do 44,4-101,5 mg - kg! s.m. w poziomie
torfiastym/murszowym. Mimo ze zawartosci cynku w $cidtce i butwinie sa zazwyczaj
nieco wyzsze w Sudetach i Karpatach Zachodnich niz w Karpatach Wschodnich, to przy
braku istotnego statystycznego zrdznicowania obliczonych $rednich trudno dopatrywaé
si¢ wyraznego trendu przestrzennego. Jedynie w podpoziomach torfiastych/murszowych
zawarto$¢ cynku wyraznie rosnie ku zachodowi (od 44,4 mg - kg™' s. m. w Czarnohorze,
przez 82,5 mg - kg™ s. m. na Babiej Gorze do 101,5 mg - kg™’ s. m. na Sniezniku), a
obliczone s$rednie istotnie rdznia si¢ od siebie (tab. 2).

Pionowy gradient koncentracji cynku $wiadczy o istnieniu powinowactwa tego
pierwiastka do substancji organicznej oraz o jego bioakumulacji w poziomach organicznych.
Podobne prawidlowosci, prowadzace do silnego wzbogacenia w cynk poziomdéw
murszowych i organicznych gleb Zachodnich Karpat prezentuje Niemyska-tLukaszuk
[1993]. Podawane przez autorke ilosci cynku w poziomach organicznych gleb Babiej
Gory sa bardzo zblizone do zawartosci stwierdzonych w prezentowanej pracy. Podobnie
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TABELA 2. pH, strata zarowa i zawartos$¢ pierwiastkow $ladowych w podpoziomach préchnic
oraz w roslinach borowki brusznicy na obszarze Czarnohory i Bieszczad

(Karpaty Wschodnie)

TABLE 2. pH, loss on ignition, and concentration of trace elements in ectohumus subhorizons
and in plants of cowberry on the area of the Czarnohora Mts. and the Bieszczady Mts. (Eastern
Carpathian Mountains)

Analizowana probka pH Strata zarowa | Calkowita zawartos¢ — Total concentration
Sample analysed w— in Loss on ignition | [mg kg™ of dry mass — s.m..]

H,0 KCl % Zn Cu Pb
Czarnohora
Zywe rosliny - - 92,2%a/A 39,6 9,18/ 30,184
Plants 90.8-94,1**  133,6-47.9 |7,3-10,7 23,3-35.2
Podpoziom $ciotki 4.4 13,684 169,64 69,4%A 16,5%4 53,84
Litter sublayer 4,3-4,5 |13,5-3,8 |67,7-73.3 542-82,2  [3.8-20,5 46,4-59.2
Podpoziom butwinowy |3,8%4 3.2 24,894 62,8%A 35,094 56,7%4
Fermentation sublayer |7-3,9 |3,1-3,4 |21,7-32,9 60,5-65,6 |27,6-46,1 |45,8-66,9
Bieszczady
Zywe rosliny - — 96,54/ 50,64 9,7%/A 21,328
Plants 96,1-96.8 43.9-63.4 |8,9-10.4 19,7-23.3
Podpoziom $ciolki 4,438 3724 186,008 55,6%/A 9,00/® 33,6"8
Litter sublayer 4,3-4,513,5-3,8 |81,9-89,7 37.4-64,7 16,9-10,8 25,4-42.8
Podpoziom butwinowy [3,3"® (2,6 58,458 73,704 17,9%B 93,98
Fermentation sublayer |3,2-3,4 |2,3-2,9 |46,7-74.,6 51,9-87.8 |13,4-26,2 |73,6-107.9
Podpoziom 3,6 13,0 26,49 44 42A 12,20 25,094
torfiasty/murszowy
Peaty/mucky sublayer |3.4-3.7 |2,9-3,1 |24,0-30,2 24,8-77,0 |7.4-20,6 24,1-29,2

Objasnienia: *— $rednia arytmetyczna, ** — zakres wynikow (minimum -maksimum), **8 — grupy

jednorodne wyznaczone testem poréwnan wielokrotnych wg Duncana przy p<0,05 (*° — poréwnanie
$rednich wartosci pomiedzy podpoziomami na danym obszarze, B — pordwnanie Srednich wartosci w
analogicznych podpoziomach gleb Czarnohory, Bieszczad, Babiej Gory i Snieznika)

Explanation: * — arithmetic mean, ** — range of results (minimum -maximum), **& — homogeneous
groups of Duncan's multiple range test at P<0,05 (*® — comparison of mean values of sublayers at
particular localization, “®— comparison of mean values in the analogical sublayers in the Czarnohora,
Bieszczady, Babia Géra and Snieznik Massif)

wysokie zawartosci cynku stwierdzone zostaly rowniez w ektopréchnicach gleb na obszarze
Sudetéw, szczegdlnie Karkonoszy i Gor Izerskich [Drozd i in. 1998; Kabata 1998b; Skiba i in.
1994]. Pewnym mankamentem utrudniajacym poréwnanie uzyskanych wynikéw z opublikowanymi
dotychczas pracami innych autoréw sa zréznicowane podzialy powierzchniowych poziomow
organicznych na podpoziomy lub brak wynikdw obserwacji ze strefy bezlesnej (subalpejskie;).
Zawarto$¢ miedzi w roslinach boréwki jest nieco silniej zroznicowana niz zawartos¢ cynku,
w zakresie od 6,7 do 9,7 mg - kg'' s. m., przy czym wyraznie wyzsze warto$ci stwierdzono
w Karpatach Wschodnich niz w Karpatach Zachodnich i Sudetach. llosci oznaczone w roslinach
z obszaru Bieszczadow niemal o potowe przewyzszajq wartosci podawane przez Wozniaka
[1996], oscylujace wokot 6 mg - kg™!'s. m. Zawarto$é miedzi w poziomach organicznych jest
z reguly wyzsza niz w suchej masie zywych roslin boréwki i zwieksza si¢ wraz z rosnacym
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stopniem rozktadu materii organicznej (tab. 2), co potwierdza znane zaleznosci migdzy
zawartoscig tego pierwiastka a iloscig i rodzajem materii organicznej [Kabata-Pendias, Pendias
1993]. Jedynie w Bieszczadach stwierdzono nieregularny profilowy rozktad srednich zawartosci
pierwiastka. Podobnie jak w zywych roslinach, tak i w powierzchniowej warstwie Sciotki
oraz w warstwie butwinowej, najwyzsze koncentracje miedzi (odpowiednio do 16,5 i do 35,0
mg - kg™ s. m.) wystepuja w Karpatach Wschodnich. W Masywie Snieznika ilosci te nie

przewyzszaja odpowiednio 12,4 i 17,1 mg - kg s. m.

Z kolei w podpoziomach torfiastych/murszowych ilo$¢ miedzi rosnie w kierunku
zachodnim z 12,2 mg - kg' s. m. w Bieszczadach do 20,7 mg - kg! s. m. na Sniezniku.
Niestety wobec braku warstwy torfiastej na Czarnohorze nie jest mozliwe okreslenie, czy
tendencja ta wystepuje w calej rozciaglosci analizowanego transektu.

TABELA 3. pH, strata zarowa i zawarto$¢ pierwiastkow sladowych w podpoziomach prochnic

oraz w roslinach boréwki brusznicy na obszarze Babiej Gory i Masywu Snieznika

TABLE 3. pH, loss on ignition, and concentration of trace elements in ectohumus subhorizons
and in plants of cowberry on the area of the Babia Géra Mts. and the Snieznik Massif

Analizowana probka pH Strata zarowa | Calkowita zawartos¢ — Total concentration
Sample analysed W — in Loss on ignition | [mg kg™ of dry mass — s.m..]

HO |KCl (% Zn cu P
Babia Gora
Zywe rosliny - - 08,4%a/A 49,0a /A 7,128 24,4
Plants 97,7-98,7** 45,2-52,6 16,5-7.9 17,2-32,6
Podpoziom scioki 4.2vA 13,684 89,6 74,70 10,4*® 31,3"8
Litter sublayer 4,1-4,3 |13,4-3.9 [89,0-90,1 61,1-88.4 |6,1-153 |21,8-40.8
Podpoziom butwinowy |3,5°%  |2,7 69,58 54,0074 9,6"¢ 98,1¢B
Fermentation sublayer |3.,4-3.6 |2,6-2.8 [59,0-75,1 22,8-853 |7.8-11.4 |71,5-124,7
Podpoziom 3,7 2,7 70,6"® 82,5"8 14,294 207,49
torfiasty/murszowy
Peaty/mucky sublayer |3,6-3.7 |2,6-2,7 |65,8-72,0 80,7-84,2 |11,6-16,8 |173,7-241,1
Snieznik
Zywe rosliny - - 97,3%/A 43 407 6,7°® 19,7%/8
Plants 96,8-97.5 35,4-53.3  |4,9-8.5 10,9-27.,4
Podpoziom $cioki 4,00 |3,504 |95 8B 67,7% 12,48 35,5%8
Litter sublayer 3,9-4,1 |3,3-3,6 |195,3-96,1 41,5-83,2 |10,3-15,2 |29,545.8
Podpoziom butwinowy |3,5°® (2,6 91,6%¢ 84,38 17,1® 152,6%¢
Fermentation sublayer |3,3-3.,7 |2,5-2.8 |88,3-93.5 51,7-116,4 |12,2-21,1 |83,3-246,0
Podpoziom 3,38 |25 48,7°¢ 101,59 20,78 293,69¢
torfiasty/murszowy
Peaty/mucky sublayer |3,0-3.6 |2,3-2.7 |41,5-64,7 48,8-186,3 |8.6-33,0 [129.8-395,0
Objasnienia: *— $rednia arytmetyczna, ** — zakres wynikéw (minimum -maksimum), **® — grupy

jednorodne wyznaczone testem poréwnan wielokrotnych wg Duncana przy p<0,05 (** — poréwnanie

srednich wartosci pomigdzy podpoziomami na danym obszarze,

AB, C

analogicznych podpoziomach gleb Czarnohory, Bieszczad, Babiej Gory i Snieznika)

Explanation: * — arithmetic mean, ** — range of results (minimum -maximum),

ab/AB

— pordéwnanie $rednich wartosci w

— homogeneous

groups of Duncan's multiple range test at P<0,05 (**° — comparison of mean values of sublayers at
particular localization, % € — comparison of mean values in the analogical sublayers in the Czarnohora,
Bieszczady, Babia Gora and Snieznik Massif)
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Zawarto$¢ otowiu w zywych roslinach bordwek, podobnie jak zawartosc miedzi, jest
znacznie wyzsza w Karpatach Wschodnlch (przecigtnie 30,1 mg - kg's.m.w Czamohorze)
niz w Sudetach (przecietnie 19,7 mg - kg™ s. m. na Sniezniku). Tendencja ta przektada sie na
zawartosé p1erw1astka w podpoziomach scidlek, gdyz w Czarnohorze stwierdzono $rednio
53,8 mg - kg s. m., ana Sniezniku jedynie 35,5 mg - kg ' s. m. Zaznaczy¢ nalezy, ze wysoka
zawartos$¢ ofowiu w roslinach i Scidtce na obszarze Czarnohory znaczaco odstaje od wynikow
z pozostatych obszardéw, na ktorych zawartos¢ pierwiastka w roslinach miesci si¢ w waskim
zakresie od 19,7 do 24,4 mg - kg’ s. m., a w $cidtkach od 31,3 do 35,5 mg - kg ' s. m. Na
wszystkich obszarach — z wyjatkiem Czarnohory — koncentracja ofowiu zdecydowanie ro$nie
w silniej roz%ozonych poziomach orgamcznych W podpoziomach butwinowych gleb
Smezmka osiaga 152,6 mg-kg'sm., a w podpoziomach torfiastych nawet 293,6
mg - kg' s. m., co oznacza niemal 15-krotny wzrost w stosunku do zawartosci w suchej
masie zywych ros’lin. Akumulacja ofowiu w silniej roztozonych podpoziomach $ciotek lesnych
jest zjawiskiem dobrze znanym [Drozd i in. 1998; Kabata 1998b; Niemyska-tukaszuk 1993],
thumaczonym duzym powinowactwem otowiu do substancji organicznej. Jednakze tak duze
ilosci nie zostaly nagromadzone w wyniku zwyktej bioakumulacji, lecz $wiadcza o zwiazaniu
ogromnych ilosci olowiu z opadu atmosferycznego. Zawartos¢ otowiu w podpoziomach
butwinowych, a szczegdlnie podpoziomach torfiastych analizowanych gleb zdecydowanie
zwigksza sie¢ w kierunku zachodnim osiagajac maksimum w glebach masywu Snieznika w
Sudetach (tab. 2). Stwierdzone tam koncentracje zblizone sa do wynikéw z innych wysokich
pasm goérskich Sudetow, szczegdlnie Karkonoszy [Drozd i in. 1995; Karczewska i in. 2006;
Skibaiin. 1994]. Potwierdza to fakt silnego i trwalego zanieczyszczenia ofowiem ektoprochnicy
gleb na obszarze catych Sudetéw, lecz nie wskutek wspdtczesnie ztej jakosci powietrza,
lecz dtugotrwatej emisji w przesztosci, w okresie najintensywniejszego rozwoju energetyki
i przemystu metalowego w tym regionie [Matyniak, Zwozdziak 1993].

Badania bioindykacyjne prowadzone w latach 80. i 90. XX w. wskazywaty na
zdecydowanie wieksze zanieczyszczenie powietrza w Sudetach niz w Karpatach [Gro-
dzinska 1980]. Sposrod metali analizowanych w iglach $wierka najsilniejszy trend wzrostu
w kierunku zachodnim (od Tatr do Karkonoszy) wykazywal otéw [Zomhierz i in. 1995].
Wysoka zawartos¢ pierwiastkow sladowych w biomasie roslin przektada si¢ na wzrost ich
koncentracji w powierzchniowych poziomach organicznych [Prusinkiewicz, Pokojska 1989].
Ektoprdchnica gleb bezlesnej strefy subalpejskiej wykazuje podobne zdolnosci akumulacji
metali jak préchnica nadktadowa gleb lesnych regla gérnego [Drozd i in. 1998; Niemyska-
Lukaszuk i in. 2000]. Akumulacja metali w ektopréchnicach o powolnym tempie rozktadu
jest zjawiskiem dhugotrwatym, totez w podpoziomach zbudowanych z silnie roztozonej materii
organicznej moga by¢ zwigzane metale akumulowane przez dziesigciolecia [Berg 1986;
Suchara, Sucharova 2002]. Sktad poszczegélnych podpoziomoéw ekto-prochnicy pozwala
wigc na odczytanie stanu $rodowiska zardwno w ujeciu krétko-, jak i dtugoterminowym.

Wyniki prezentowane w niniejszej pracy dowodza jednoznacznie, ze jakos$¢ powietrza
atmosferycznego w Sudetach (na pograniczu niemiecko-czesko-polskim) ulegta zdecydo-
wanej poprawie i nie odbiega od stanu w Karpatach Zachodnich, co przejawia si¢ podobnie
niskimi koncentracjami pierwiastkow sladowych w pedach boréwki. Mozna nawet méwic
o odwrdceniu gradientu opisywanego przez Zotnierza i in. [1995], gdyz obecnie wyzsze
zawartosci olowiu i miedzi w roslinach i Sciotkach wystepujg w Karpatach Wschodnich
(na obszarze Ukrainy) niz w Karpatach Zachodnich i Sudetach.

Zdecydowanie inaczej ksztattuja si¢ zawartosci metali w poziomach silniej roztozonej
(starszej) butwiny, a szczegdlnie w najsilniej roztozonych podpoziomach torfiastych. W
warstwach tych stwierdzono wyrazny wzrost koncentracji wszystkich trzech analizo-
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wanych pierwiastkow w kierunku zachodnim. Trend ten najsilniej zaznaczony jest w
przypadku ofowiu, co zgodne jest z wynikami badan bioindykacyjnych Zotnierza i in.
[1995], cho¢ prace te dotyczyly igiet Swierka, a wiec prowadzone byly w strefie reglowe;.
Uwzgledniajac (w przyblizeniu) objetos¢ i gestos¢ poszczegdlnych podpoziomow
analizowanych prochnic mozna jednoznacznie potwierdzi¢, ze catkowita ilo$¢ cynku,
miedzi, a szczegblnie otowiu, zakumulowanych w miazszych, butwinowo-torfiastych
ektoprochnicach strefy subalpejskiej Karpat i Sudetdw wyraznie zwieksza si¢ ze wschodu
na zachdd, co zostalo spowodowane emisjami przemystowymi i energetycznymi o
szczegolnie duzym natgzeniu w drugiej potowie XX wieku az do konca lat 80. [Matyniak,
Zwozdziak 1993]. Do podobnych wnioskdw na terytorium Republiki Czeskiej doszli ostatnio
Suchara i Sucharova [2002].

WNIOSKI

1. Zawartosci cynku, miedzi i olowiu w pedach boréwki brusznicy oraz w stabiej rozto-
zonych powierzchniowych podpoziomach $cidtek gleb strefy subalpejskiej sa relatyw-
nie niskie i nie r6znig si¢ znaczaco na obszarze Karpat Wschodnich, Karpat Zachod-
nich i Sudetow.

2. Zawarto$¢ pierwiastkow sladowych jest wyraznie wyzsza w podpoziomach butwino-
wych zawierajacych silniej rozlozona materi¢ organiczng i najwyzsza w podpozio-
mach torfiastych/murszowych.

3. W podpoziomach butwinowych i torfiastych/murszowych analizowanych ektoprdoch-
nic wystepuje wyrazny trend wzrostu koncentracji metali, szczegdlnie otowiu, w kie-
runku zachodnim, z maksimum w glebach Sudetow.

4. Rozktad zawartosci pierwiastkow sladowych w prochnicach gleb strefy subalpejskiej wska-
zuje na szczegodlnie duze zanieczyszczenie powietrza na obszarze Sudetéw w przesztosci
(w II potowie XX wieku) oraz na znaczna poprawe jego stanu w ostatnich latach.
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