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1. WSTEP

Pierwiastki §ladowe naturalnie wystepuja w $srodowisku i odgrywaja istotng role
w funkcjonowaniu organizmow. Kluczowe znaczenie ma ich stosunek ilosciowy,
poniewaz roéznice migdzy fizjologicznymi 1 szkodliwymi zawarto$ciami tych
pierwiastkdw sa czesto bardzo niewielkie. Biodostepnos¢ pierwiastkow §ladowych jest
zmienna i zalezy od specyficznych wtasciwosci organizméw zywych, a takze czynnikow
fizycznych i chemicznych sfer abiotycznych (Kabata-Pendias i Szteke 2015). Dziatalnos¢
czlowieka, a zwlaszcza postepujgca industrializacja, modyfikuje ich zawartosci we
wszystkich elementach $rodowiska. Obecnie pierwiastki $ladowe sg wigc glownie
postrzegane jako istotny rodzaj zanieczyszczen, oddziatujacy niekorzystnie na
ekosystemy. Najwazniejszym no$nikiem transportu pierwiastkow Sladowych, po ich
wyemitowaniu do atmosfery, sg czastki pytu (0,001-100 um) zawieszone w powietrzu.
Pyl ten jest chemicznie reaktywny i moze by¢ transportowany na duze odlegtosci, od
zrodia emisji do odleglych obszarow, nie dotknietych dziatalnoscig cztowieka (Morselli
i in. 2004).

Szczegbdlnie wrazliwe na zanieczyszczenia pierwiastkami $ladowymi sg
ekosystemy tundry. Charakteryzujg si¢ one niskg biomasg wystepujgcej tam roslinnosci i
niewielkg roznorodnoscig gatunkowag w stosunku do innych bioméw, a przestrzenne
rozmieszczenie gatunkow wszystkich grup jest silnie ustrukturyzowane przez czynniki
fizyczne, takie jak temperatura, $wiatlo, dostepnos¢ sktadnikéw odzywczych czy
wilgotnos$¢ gleby (Chapin 1 Kérner 1995). Na obszarach tundry panujg surowe warunki
srodowiskowe, ktore spowalniajg tempo wzrostu i1 regeneracji roslin, co sprawia, ze
charakteryzujg si¢ one duzg wrazliwoscia na wplywy antropogeniczne (Korobova i in.
2003). Zanieczyszczenia ulegaja bioakumulacji na kazdym poziomie troficznym (Birks i
in. 2004), a ze wzgledu na stosunkowo proste tancuchy pokarmowe, nawet niewielka

lo$¢ toksyn moze wplywac na znaczng cze$¢ ekosystemu (Gulinska i in. 2003).

Biom tundry obejmuje regiony arktyczne i alpejskie, ktore sg do siebie podobne
pod wzgledem sktadu gatunkowego roslin 1 warunkéw klimatycznych, co sprawia, ze
moga by¢ przydatne do badan porownawczych (Walker i in. 1999). Roslinnos¢ tych
terenow sklada si¢ zwykle z karlowatych krzewow, turzyc, traw, mchow i1 porostow

(Krautzer i in. 2012).



Potnocna cze$¢ Islandii zaliczana jest do arktycznego regionu florystycznego
(Walker i in. 2005). Wyspa ta od 1990 roku zostata wlaczona do systemu monitorowania
obecnos$ci metali w §rodowisku z wykorzystaniem mszakéw. Uzyskane w ten sposob
dane ujawnily, ze jej obszar moze by¢ uznany za stosunkowo wolny od zanieczyszczen
(Riihling i in. 1992, Riihling i Steinnes 1998, Buse i in. 2003). Wyjatek stanowig jedynie
nieliczne tereny sgsiadujgce z przemystem produkcji aluminium (Magntsson i Thomas
2005). Nalezy mie¢ réwniez na uwadze fakt, ze przez Islandi¢ przebiega Grzbiet
Srédatlantycki, co skutkuje obecnoscia wielu stref sejsmicznych i wulkanicznych
(Einarsson 1991). Gazy 1 aerozole wulkaniczne sa znacznie wzbogacone w wiele
pierwiastkow $§ladowych, pod warunkiem, Ze temperatura magmy jest wystarczajgco
wysoka, aby zapewnic¢ ich ulatnianie si¢ (Symonds 1 in. 1994, Delmelle 1 Stix 2000). Poza
erupcjami kataklizmowymi, gazy wulkaniczne 1 aerozole uwalniane s3 podczas
umiarkowanych erupcji. Emitujg je takze wulkany w stanie spoczynku, co wydaje si¢ by¢
zwykle pomijane w rozpatrywaniu ogodlnej puli metali dostarczanych na teren Islandii
(Moune i in. 2006). Niemniej jednak ten wktad wulkaniczny moze mie¢ znaczacy wptyw
na lokalne $rodowisko, poprzez zanieczyszczenie (np. toksycznymi pierwiastkami
sladowymi ) lub uzyznianie (np. poprzez metale alkaliczne 1 metale ziem alkalicznych,
takie jak sod, potas, magnez i wapn) ekosysteméw ladowych 1 wodnych (Frogner i in.
2001).

Roslinno$¢ wysokogorskiej czesci Karkonoszy natomiast reprezentowana jest
przez wyjatkowg kombinacje gatunkoéw borealnych, alpejskich, srodkowoeuropejskich i
wystepujacych w Arktyce oraz ich zbiorowisk, czg¢sto opisywanych jako tundra
arktyczno-alpejska (Stursa 1998). Obszary wybrane do badan w Karkonoszach znajduja
si¢ w zasiegu 150 km od “Czarnego Trojkata”, uwazanego w latach 1990-1995 za jeden
z najbardziej zanieczyszczonych terendw w Europie. Na wplyw zanieczyszczen z tego
obszaru najbardziej narazone byty partie Karkonoszy powyzej 700 m n. p.m. (Markert i
in. 1996, Swietlicki i Krejci 1996, Fanta 1997). Pomimo udoskonalenia kontroli emisji
zanieczyszczen, na $rodowisko tego regionu nadal wplywa przemyst zwigzany z
wydobyciem wegla brunatnego, a takze przemyst chemiczny i elektrownie (Abraham i
in. 2004, Andruszkiewicz 2008, Wojtun i in. 2013a, b). Dodatkowym niekorzystnym
czynnikiem jest lokalizacja Karkonoszy, co sprawia, ze obszar ten jest podatny na
przeplyw W-E dominujacych wilgotnych mas powietrza morskiego, ktore transportuja

zanieczyszczenia (Pusz i in. 2013).



Interesujace zatem moze by¢ porownanie zawartosci pierwiastkow sladowych w
tych samych gatunkach, rosngcych w praktycznie wolnej od zanieczyszczen
antropogenicznych Islandii i zblizonych im klimatycznie partiach Karkonoszy,
narazonych na silne ich wptywy. Najbardziej przydatnymi do tego celu wydaja si¢ by¢
mszaki. Stanowia one niezwykle istotng czg¢s¢ flory arktycznej i subarktycznej, tworzac
skupiska dominujagce na duzych obszarach (Jagerbrand 2004). Rosliny te zasiedlaja
trudne do zycia dla innych gatunkéw ekosystemy, ktore cechuja si¢ niewielka
dostepnosciag sktadnikow odzywczych, niskimi temperaturami 1 krotkim okresem
wegetacji (Davey 1997, Hoshino i in. 1999). Wykorzystanie naturalnie rosngcych mchow
do celow bioindykacji zostato po raz pierwszy uzyte na duza skalg przez Riihlinga i
Tylera w 1968 roku i od tego czasu jest to metoda szeroko stosowana w krajach
europejskich (Genoni 1 in. 2000). Rosliny te s3 szczegodlnie uzyteczne do celow
monitoringu zanieczyszczenia $rodowiska pierwiastkami $§ladowymi. Sa one silnie
uzaleznione od atmosferycznych zrodet sktadnikéw odzywczych i w przeciwienstwie do
ro$lin naczyniowych, nie dochodzi u nich do sezonowej utraty czesci organow (Loppi 1
in. 2000). Nie posiadaja kutikuli 1 s3 w stanie akumulowaé ksenobiotyki calg
powierzchnig wprost z opadéw (Samecka-Cymerman i in. 2011). Zawarto$¢ metali jest
zwykle znacznie wyzsza w tkankach mchow niz w otaczajagcym $rodowisku. Poprzez
analiz¢ tych organizméw mozna w latwy 1 tani sposdb kontrolowaé poziom
zanieczyszczenia siedlisk, w obrebie ktorych wystepuja. (Cowden 1 Aherne 2019). Do
badan wybrano trzy gatunki mchow ektohydrycznych: Pleurozium schreberi,
Racomitrium lanuginosum oraz Sanionia uncinata. Byty one wcze$niej z powodzeniem
wykorzystywane w kontroli zanieczyszczen srodowiska (Grodzinska i in. 2003, Kolon i
in. 2010, Kolon i in. 2020, Samecka-Cymerman i in. 2011, Wojtun i in. 2013b, Wojtun i
in. 2019, Zawadzki i in. 2014, 2016).

Celem pracy byto poréwnanie zawarto$ci pierwiastkow §ladowych tych samych
gatunkow mchow, z podobnych siedlisk w polnocnej czgsci Islandii oraz w pigtrze
subalpejskim 1 alpejskim Karkonoszy, co moze by¢ cennym narz¢dziem w badaniach

ekologicznych.
W niniejszej pracy testowano nastepujace hipotezy:

1. Pleurozium schreberi, R. lanuginosum oraz S. uncinata pobrane z péinocnych
czg$ci Islandii zawieraja istotnie mniej pierwiastkow $ladowych niz te same
gatunki mchow zebrane w wysokogorskich czesciach Karkonoszy,
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2. Sanionia uncinata najlepiej akumuluje pierwiastki $ladowe ze wzgledu na

pofatdowang powierzchnig¢ listkow.



2. OPIS TERENU BADAN

2.1. Islandia

Islandia jest wyspa usytuowang na Oceanie Atlantyckim, w poblizu kota
podbiegunowego, rozciagajaca si¢ miedzy 63°23° i 66°32° szerokosci geograficznej
pOlnocnej oraz 13°30°1 24°32° dhlugosci geograficznej zachodniej. Catkowita
powierzchnia kraju wynosi 103 100 km? (Einarsson 1984). Wyspa cechuje sie klimatem
oceanicznym, na ktory silnie oddzialuja dwa prady oceaniczne o bardzo rdznych
charakterystykach: zimny, ptynacy na potudnie, euhaliczny prad Grenlandzki oraz ciepty,
stony, ptynacy z pdlnocy Prad Poéinocnoatlantycki, bedacy kontynuacja Pradu
Zatokowego. Ten uktad pradow oceanicznych jest jednym z kluczowych czynnikow
klimatycznych na potnocnym Atlantyku 1 przylegltych ladach (Denk 1 in. 2011).
Wykazano wyrazny zwigzek miedzy temperaturg powietrza 1 powierzchni morza wokoét
Islandii (Stefansson i Olafsson 1991). Zimy sa lagodne, z temperaturami oscylujacymi w
okolicach 0°C. O tej porze roku czgsto wystepuja uktady niskiego ci$nienia, dostarczajace
do potudniowych wybrzezy wyspy cieplejsze, wilgotne masy powietrza. Na potludniu
$nieg utrzymuje si¢ zazwyczaj przez krotki czas, zwykle jeden dzien lub kilka dni. W
potnocnej czesci 1 na wyzynach pokrywa $niezna jest trwalsza i bardziej stabilna (Arnalds
2015). Lata natomiast sg stosunkowo chtodne, $rednie temperatury nie przekraczajg
wowcezas 10°C. Na wyspie czesto wystepuja silne wiatry, m.in. ze wzgledu na potozenie

Islandii na obszarze pétnocnoatlantyckiego toru sztormowego.

Opady deszczu wystepuja bardzo czgsto, ale zazwyczaj sg one dlugotrwale i o
niskiej intensywnosci. Opady o duzej intensywnosci (>100 mm/dob¢) zdarzaja si¢
zwlaszcza na potudniu, w zwigzku z przechodzeniem wysokoenergetycznych uktadow
niskiego cisnienia (Olafsson i in. 2007). Sezonowa pokrywa $niezna, lodowce i wody
gruntowe odgrywaja duza role w hydrologii Islandii. Rozlegle tereny wyspy pokryte sa
polodowcowymi formacjami lawowymi, ktore charakteryzuja si¢ wysoka porowatoscia.
W zwiazku z wystepowaniem na potnocy i wyzynach ujemnych temperatur, czgsé
jesiennych i zimowych opadow jest przechowywana do wiosny, a lodowce akumuluja
opady z jednej pory roku, roku lub nawet dekady (Jonsdottir 2008). Islandzkie lodowce
maja charakter dynamiczny. Nie tylko aktywnie reaguja na wahania klimatyczne, ale
takze stanowig dtugotrwate magazyny lodu, ktére podczas roztopdéw zasilaja gtdéwne

rzeki kraju (Bjornsson i Palsson 2008).



Pomimo wilgotnego klimatu Islandii, jednym z najwazniejszych elementoéw jej
krajobrazu sg pustynie (Arnalds i Kimble 2001). Tego typu obszary zbudowane z
materiatdw wulkanicznych, zajmuja okoto 40% powierzchni wyspy (Arnalds 2015).
Geneza tak rozlegltego wystepowania pustyn na Islandii jest ztozona i moze wynikac z
wielu czynnikdéw. Za pustynnienie w duzej mierze odpowiadajg procesy naturalne, m.in.
aktywno$¢ wulkaniczna i Katastrofalne powodzie. Znaczny wptyw na to zjawisko ma
réwniez uzytkowanie gruntéw, zwlaszcza ciggly wypas w potaczniu ze zdarzeniami
naturalnymi, takimi jak okresy chtodu czy osadzanie si¢ popiotu wulkanicznego (Arnalds
2015).

Wulkanizm stanowi najwazniejszy aspekt w geologii Islandii. Jest to wyspa
stosunkowo mtoda, powstata w kenozoiku i bardzo aktywna wulkanicznie. Znajduje si¢
na Grzbiecie Srédatlantyckim, ktéry oddziela ptyty tektoniczne - euroazjatyckg i
potocnoamerykanska (Arnalds 2015). Ptyty te oddalajg si¢ od siebie o okoto 2 cm
rocznie (Einarsson i in. 2008). Wiele systemow wulkanicznych jest przykrytych
lodowcami. Kiedy erupcje wystepuja pod lodowcami, dochodzi do gwattownego
mieszania si¢ gorgcej lawy z zimng woda, co powoduje wulkanizm wybuchowy, w
wyniku ktérego powstaje tefra tam, gdzie bez pokrywy lodowcowej powstataby lawa
bazaltowa. Tefra to w geologii okreslenie opisujace zbiorczo unoszace si¢ w powietrzu
materialty pochodzace z erupcji wulkanicznych. Jest ona gléwnym sktadnikiem
materiatdow macierzystych gleb islandzkich (Arnalds 2015). Zwiazki chemiczne
przylegajace do powierzchni czgstek tefry moga by¢ przyczyng zanieczyszczenia
zasoboéw wodnych i1 pastwisk na terenach odleglych od wybuchajacych wulkanow
(Gudmundsson 1 in. 2008). Topniejaca woda lodowcowa powstajaca podczas erupcji
moze powodowaé wystepowanie katastrofalnych powodzi. Powodzie te niosg ze sobg
niezwykle cigzkie tadunki osadéw, ktore stanowi popidt wulkaniczny o charakterze
podobnym do laharow. Sa one okreslane w jezyku islandzkim jako jokulhlaups - jest to
termin naukowy, ktory zyskat miedzynarodowa akceptacje dla tych naturalnych zdarzen
(Rodolfo 2000). Jokulhaups utworzyty rozlegte glacjofluwialne tereny zalewowe w
potudniowej Islandii, na poétlnoc od Vatnajokull i na wielu innych obszarach
(Gudmundsson 1 in. 2008). Shuza one jako aktywne Zrddta materialow eolicznych

tworzacych gleby tej wyspy.

Bazaltowe materiaty wulkaniczne stanowiace glowny sktadnik gleb islandzkich

sa bardzo podatne na procesy wietrzenia, c0O Skutkuje uwalnianiem pierwiastkow
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tworzacych rozmaite kompleksy organiczno-mineralne (Arnalds 2015). Wigkszos¢ gleb
Islandii sklasyfikowana zostata jako Andosole (Arnalds 2004, Arnalds 2015).
Charakteryzuja si¢ one unikalnymi wtasciwosciami, takimi jak: wyjatkowo duza retencja
wody, niska gesto$¢ nasypowa, znaczna zawarto$¢ materii organicznej czy wysoka
pojemno$¢ wymiany kationow (Shoji i in. 1993, Sigurgeirsson i in. 2005). Wiasciwosci
te przypisuje si¢ w duzej mierze koloidalnym sktadnikom Andosoli, ktére rzadko
wystepuja obficie w innych glebach (Arnalds i in. 2001). Gleby wulkaniczne majg
ogolnie wysoka zdolno$¢ sorpcyjng dla metali, przy roznych wartosciach pH.
Szczegolnie, silna sorpcja dotyczy Pb i Cr (Tanneberg i Jahn 2007). Na obszarach
geotermalnych gleby odznaczajg si¢ takze podwyzszonymi zawartosciami As i Ti
(Chiarucci i in. 2008, Wilberscheid 2011, Boothroyd 2009, Rajsz i in. 2021).

Wspotczesna biota Islandii charakteryzuje si¢ wyjatkowo niska liczbg
endemicznych gatunkéw ro$lin 1 zwierzat (Brochmann 1 in. 2003, Zgisdottir i
borhallsdottir 2004). Oprocz apomiktycznych rodzajow Alchemilla, Taraxacum i
Hieracium, endemiczne rosliny na Islandii sg ograniczone do taksondw ponizej rangi
gatunku (Denk i in. 2011). Na wyspie tej wystepuje okoto 606 gatunkow mszakow
(Johannsson 1984) oraz okoto 755 gatunkow porostow (Kristinsson 2009). Znanych jest
rowniez okoto 2100 gatunkow grzybdéw. Glony w wodach Islandii obejmuja okoto 1660
gatunkow (Kristinsson 2009). Pokrywa roslinna zajmuje okoto 45% powierzchni Islandii.
Bioragc pod uwage podinocne potozenie wyspy, istotnym ograniczeniem wzrostu
roslinnosci 1 wydajnosci ekosystemu jest zimny klimat. Zazwyczaj odnotowa¢ mozna
szybki spadek jednostek ciepta potrzebnych dla wzrostu ro$lin wraz ze wzrostem
wysokosci (Arnalds 2015). Poza Betula pubescens, tworzaca niskie lasy brzozowe na
wyspie nie wystepujg drzewa (Blondal 1987). Na nizinach najbardziej powszechnymi
formacjami ro$linnymi sg traworosla, zespoty krzewinkowe i1 bogate gatunkowo
wrzosowiska. Na wyzynach dominuja ubogie wrzosowiska oraz krajobraz pustynny
(Arnalds 2015). Jedng z charakterystycznych cech islandzkiej roslinnosci jest obfito§¢
obszaréw porastanych przez mchy. Pojawiaja si¢ one jako rosliny pionierskie na mtodych
polach lawowych. Wystepuja takze na ubogich wrzosowiskach, czesto w wyniku
prowadzonego tam wypasu (Cutler 1 in. 2008, Magnusdottir 1 Aradottir 2011 ). Mchy

wystepuja takze w wigkszo$ci innych klas ro§linnosci.
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2.2. Karkonosze

Karkonosze sg mlodym, rozleglym masywem gorskim, ktory stanowi gléwna
cze¢$¢ Sudetéw Zachodnich. Zostaly one wypictrzone wraz z Alpami i Karpatami, W
p6znym etapie orogenezy alpejskiej (Aleksandrowski i in. 2013). Rozciagaja si¢ one na
dhugosci 35 km oraz zajmuja powierzchnie 650 km? Polska cze$é znajduje sie od
potnocnej strony masywu i zajmuje obszar 177 km? (Wojtun 2009). Najwyzszym
szczytem Karkonoszy jest Sniezka wznoszaca sie 1603 m n.p.m.. Karkonosze sa tez
najwyzszym pasmem gorskim w catym Sredniogérzu Europejskim, czyli w pasmie gor i
wyzyn ciggnacym si¢ od Francji 1 Belgii przez Niemcy, Czechy 1 Polske po Karpaty.
Wraz z Gorami Izerskimi stanowig zatem pierwszg bariere gorska (orograficzng) dla
wilgotnych mas powietrza atlantyckiego naptywajacych z kierunkow zachodnich, ktore
w znacznej mierze warunkujg klimat tych gor (kpnmab.pl). Temperatura powietrza w
Karkonoszach jest zroznicowana 1 ksztattuje si¢ w odmienny sposob zaleznie od pory
roku oraz pory dnia. Wiosng i1 latem, w ciggu dnia nastepujg stosunkowo szybkie spadki
temperatury wraz ze zwigkszajaca si¢ wysokoscig. W nocy, a takze jesienig i zimg spadki
te zachodza wolniej. Srednia temperatura w zimie na Sniezce wynosi okoto -5,7°C, w
lecie natomiast okoto 8,2°C (Sobik i1 in. 2019). Karkonosze cechuja si¢ duzym
zroznicowaniem przestrzennym, wynikajacym z urozmaiconej rzezby terenu. Gory te
wyroznia szereg czynnikow, takich jak: potozenie w poblizu zachodniej granicy
orograficznej czgsci wysokiej Sudetow, rownolegle ulozenie osi grzbietu wzgledem
dominujgcego kierunku wiatru, wyraziste krawe¢dzie morfologiczne, a takze zwarta
budowa catego bloku gorskiego. Tak specyficzna rzezba terenu warunkuje duza predkos¢
wiatru, czeste wystgpowanie mgiel oraz wysokg intensywno$¢ osadow mgielnych (Sobik

i in. 2019).

W polskiej czesci Karkonoszy opady atmosferyczne sa bardzo czestym
zjawiskiem. Srednia roczna liczba dni z opadem >0,1 mm oscyluje od 187-200 w
nizszych partiach, do ponad 220 w strefie szczytowej. Opady >10 mm wystepuja gtdéwnie
latem 1 s3 odnotowywane przez ok. 35 dni w roku u podnoézy i 43 dni w najwyzszych
partiach (Kwiatkowski i Hotdys 1985). Pokrywa $niezna przy gornej granicy lasu zalega
przez 180-200 dni w roku, jest ona grubsza i trwalsza w poludniowej czesci Karkonoszy,
poniewaz w chtodnej potowie roku ta czes¢ jest zazwyczaj strong dowietrzng (Btas 2021).

Wody powierzchniowe Karkonoszy wystepuja na obszarze calego masywu, gléwnie w
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postaci potokoéw i rzek uchodzacych do Bobru. Krajobraz urozmaicajg takze nieliczne
gorskie jeziora, powstale z cyrkow polodowcowych wypetnionych woda. Wody
podziemne sa3 w duzym stopniu zasilane przez opady. Czgsto tworza one naturalne
wyplywy na powierzchni¢ - moga by¢ skoncentrowane w postaci zrodet lub rozproszone

jako wysieki, mtaki, wycieki czy wykapy (Marszalek i Rysiukiewicz 2013).

W warunkach wysokogorskich gleby osiagaja staby stopien rozwoju, co skutkuje
niewielkg zawarto$cig skladnikobw pokarmowych, mala migzszoscia 1 silng
szkieletowo$cia (Zotierz i Wojtun 2019). Sktad i wlaéciwosci chemiczne gleb
Karkonoszy uwarunkowane sg przez dominacj¢ skal granitowych, bedacych gtéwnym
materiatem budulcowym tych gér (Kabata 1 in. 2019). W kilku miejscach wystepuja
rowniez niewielkie zyly bazaltowe, m.in. w Matym Snieznym Kotle (Aleksandrowski i
in. 2013). Pokrywa glebowa Karkonoszy cechuje si¢ duzym zréznicowaniem
przestrzennym, spowodowanym gtéwnie przez czynniki morfologiczno-klimatyczne.
Gleby Karkonoszy wykazuja réznorodnos¢ strefowa bedaca skutkiem pasowego
rozmieszczenia form i zjawisk morfologicznych, a takze pietrowosci klimatyczno-
roslinnej, wynikajacej z duzej wysokosci bezwzglednej. Na terenie Karkonoskiego Parku
Narodowego najpowszechniejsze sg gleby bielicowe, szczegdlnie na wysokosci powyzej
800-850 m n.p.m. (Kabata i in. 2019). W latach 70 1 80 XX wieku obserwowano masowe
zamieranie drzewostanow w Karkonoszach, co zwrdcito uwage na problem
zanieczyszczenia srodowiska na tym obszarze. Wdrozony zostal program monitoringu
gleb, ktéry wykazat zwigkszong ekspozycje tego masywu na pierwiastki $ladowe

(Karczewska 2006).

Karkonosze jako jedyny fragment Sudetéw odznaczajg si¢ wystepowaniem
wyraznej pictrowosci wysokosciowo-roslinnej. Odpowiada ona strefowosci klimatyczno-
ro$linnej, charakterystycznej dla poétkuli polnocnej (Btas 2021). Najwigksza
réznorodno$¢ gatunkow 1 zbiorowisk roslinnych widoczna jest powyzej granicy lasu.
Wraz z rosngcg wysokoscig zaostrzaja si¢ czynniki klimatyczne, ktore warunkujg
obecno$¢ odpowiednio przystosowanej roslinnosci. Znaczny wptyw na ksztattowanie si¢
subalpejskich 1 alpejskich ekosystemow w Karkonoszach mialy powtarzajace sie
okresowo plejstocenskie zlodowacenia na potkuli potnocnej. Obecnie rowniez mozna
dostrzec podobienstwa pomigdzy klimatem wysokich partii tego masywu a panujacym w
obszarach subarktycznych i alpejskich (Zohierz i Wojtun 2019). Soukupova i in. (1995)
opracowali koncepcje karkonoskiej tundry arktyczno-alpejskiej. Wyodrgbnili oni trzy
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strefy tundry w obrebie dwoch najwyzszych pigter Karkonoszy. Pierwsza z nich jest strefa
krioeoliczna, znajdujaca si¢ w szczytowych partiach, obejmujaca pokryte porostami
eliptycznymi rumowiska skalne i rozwijajace si¢ na nich izolowane platy muraw
alpejskich. Druga — strefa tundry trawiastej, wystepuje na ptaskich lub stabo nachylonych
obszarach zréwnan wierzchowinowych w pigtrze subalpejskim. Ostatnig jest strefa
niwalno-glacjogeniczna, obejmujaca kotly polodowcowe oraz nisze niwalne wraz ze
zwigzanymi z nimi zbiorowiskami ro$linnymi (Zotierz i Wojtun 2019). Flore
Karkonoszy, zwlaszcza powyzej gornej granicy lasu cechuje duza ilo$¢ gatunkow
endemicznych. Do grupy tej zalicza si¢ ponad 30 taksonow, ktorych stanowiska
najcze¢sciej odnalez¢ mozna w rejonach kottéw polodowcowych. Najpowszechniejszym
endemitem jest Campanula bohemica wystepujacy glownie w pigtrze subalpejskim.
Charakterystycznym komponentem flory tego masywu sg takze relikty glacjalne, np.
Swertia perennis, Rubus chamaemorus czy niedawno odkryty Sparangium angustifolium
(Kwiatkowski i Zomierz 2019). Karkonosze uwaza sie za jedno z najlepiej poznanych
pod wzgledem briologii pasm gorskich Europy, a liczbe gatunkdow w tej grupie szacuje
si¢ na 474. Mszaki wchodzg w sktad wszystkich zbiorowisk roslinnych na terenie tych
gor. Najwigksza rolg odgrywaja one w pietrze subalpejskim 1 alpejskim. Na siedliskach
niedostepnych dla ros§lin naczyniowych rozwijaja si¢ samodzielne zespoly mszyste,

zwykle z domieszka porostow i glonéw (Fudali i Wojtun 2019).
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3. BIOLOGIA 1 EKOLOGIA BADANYCH GATUNKOW

3.1. Pleurozium schreberi (Willd. ex Brid.) Mitt.

Pleurozium schreberi (Willd. Ex Brid.) Mitt. jest mchem powszechnie
wystepujacym w regionach o klimacie umiarkowanym i subarktycznym na poétkuli
poinocnej (Longton 1969). Jest to zatem gatunek popularny zarowno w Polsce, jak i na

Islandii. Zwykle preferuje podtoze kwasne oraz stanowiska czesciowo nastonecznione.

Pleurozium schreberi wykazuje duza wrazliwo$¢ na zmiany wilgotnosci
srodowiska, co uwidacznia si¢ poprzez zmiany w zabarwieniu. Tworzy on luzne darnie
(Ryc. 1), ktore w stanie wilgotnym sg barwy zielonej, natomiast w czasie suszy
przybieraja barweg zottawa (Shaw 1 Goffinet 2000). Mech ten charakteryzuje sie¢
ptozacymi, pierzasto rozgatezionymi todyzkami, osiggajacymi od 6 do 15 cm dlugosci
(Ireland 1982) (Ryc. 2). Przez wigksza czgs¢ dlugosci maja one czerwonawo-brazowe
zabarwienie, ale czesto wystepuje zielony obszar wierzchotkowy, wyraznie oddzielony
od czerwonawego obszaru ponizej (Longton 1969). Gatazki sg proste, cienkie i wyrastajg
w jednej plaszczyznie. Lodyzki sg pokryte luzno roztozonymi, wklgstymi, podtuzno-
jajowatymi, zwezajacymi si¢ u nasady listkami, nieco pofaldowanymi w stanie suchym.
Listki na gatgzkach majg ksztatt podobny do listkéw todyzkowych, sg jednak mniejsze i
z zabkowanymi wierzchotkami. Zeberko jest podwdjne, krotkie i o zottym zabarwieniu
(Ireland 1982). Jest to mech ektohydryczny, poniewaz nie posiada ztozonego systemu
przewodzacego, a transport wody i substancji odzywczych odbywa si¢ po powierzchni
listkow 1 todyzek (Glime 2017). Pleurozium schreberi to gatunek dwupienny, rzadko
owocujacy. Dominujagcym pokoleniem jest gametofit. Sporofit sktada si¢ z czerwono
zabarwionej sety oraz puszki o podtuzno-jajowatym ksztalcie, ze stozkowatym, ostro

zakonczonym wieczkiem (Ireland 1982).

Mech ten byt szeroko stosowany w badaniach bioindykacyjnych (Berg 1 Steinnes
1997, Halleraker i in. 1998). Ze wzgledu na powszechno$¢ wystepowania byl jednym z
gatunkow wykorzystanych do migdzynarodowych badan depozycji atmosferycznej
pierwiastkéw $ladowych w Europie (Ruhling 1994, Harmens i Norris 2008, Harmens i
in. 2015, Frontasyeva i in. 2020).
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3.2. Racomitrium lanuginosum (Hedw.) Brid.

Racomitrium lanuginosum (Hedw.) Brid. jest uwazany za gatunek bipolarny.
Wystepuje w zimnych i umiarkowanych obszarach zar6wno na pétkuli pétnocne;j, jak i
potudniowej (Bednarek-Ochyra 1995). Mech ten stanowi jeden z gtdéwnych elementow
arktycznych zbiorowisk roslinnych (Callaghan i in. 1995). Na Islandii czgsto tworzy
rozlegte, grube kobierce na polodowcowych polach lawowych i innych podlozach o
wysokiej przepuszczalnosci (Jonsdottir 2005). W Polsce gatunek ten wystepuje
pospolicie w obrebie wysokogorskich muraw naskalnych. Wigkszo$¢ jego stanowisk jest
skupiona na potudniu kraju, w wyzszych potozeniach Sudetéw i Karpat. Najczgsciej
bytuje na nagich lub pokrytych cienka warstwag humusu lub gleby skatach, czasem
wystepuje W miejscach zatorfionych (Bednarek-Ochyra 1995).

Racomitrium lanuginosum tworzy sztywne, poduszkowate darnie (Ryc. 3) o
barwie zo6tto-, oliwkowo- lub szarozielonej. Ze wzglgdu na obecno$¢ wloskow
hialinowych (Ryc. 4), obecnych na szczytach listkow, skupiska tego mchu czgsto
wygladaja na oszronione. Lodyzki osiggaja do 12 cm dtugosci i takze posiadajg wloski
hialinowe. Sg one regularnie pierzasto rozgal¢zione, wzniesione lub poktadajace sie,
posiadajace liczne, krotkie gatazki boczne. Listki todygowe o ksztatcie lancetowatym lub
jajowatolancetowatym, kanalikowato wkleste, stopniowo zwezaja si¢ w dtugi, hialinowy
konczyk (Ireland 1982). Racomitrium lanuginosum posiada pojedyncze, nierozgalezione
zebro dochodzace do gornej czesci hialinowego konczyka. Wtoski hialinowe zazwyczaj
sg dilugie 1 proste, czasem nieco pogiete. Jest to gatunek dwupienny. Wytwarza dhugie,
bragzowe sety lewostronnie skrgcone w stanie suchym. Puszka jest gtadka i1 btyszczaca, o
jajowatym lub wydtuzonojajowatym ksztalcie, bez szyjki z niewielkim wybrzuszeniem
nad setg (Bednarek-Ochyra 1995). Gatunek ten jest ektohydryczny (Pearce i in. 2002).
Rosliny zasiedlajgce wilgotne tereny charakteryzuja si¢ stabszym owlosieniem i
jasnozielong barwa. Gametofity R. lanuginosum rosngce na suchych i kserotermicznych
siedliskach odznaczajg si¢ natomiast dtugimi wiloskami i szarawym zabarwieniem

(Bednarek-Ochyra 1995).

Ze wzgledu na swoj szeroki zasigg wystgpowania i1 tatwo§¢ w identyfikacji
gatunek ten byl wykorzystywany jako biomonitor do badan nad zawarto$cia
pierwiastkow $ladowych w Europie (Thomas i Schunke 1984, Steinnes i in. 1994b,
Wojtun i in. 2018).
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Ryc. 4. Gametofity Racomitrium lanuginosum (Fot. M.Kolon-Jaremczak)
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3.3. Sanionia uncinata (Hedw.) Loeske

Sanionia uncinata (Hedw.) Loeske jest szeroko rozpowszechniona w p6éinocnych
strefach umiarkowanych do arktycznych, w potudniowych strefach umiarkowanych do
antarktycznych oraz na wysokich wysokosciach regiondéw tropikalnych i
subtropikalnych. Gatunek ten wystepuje w szerokim zakresie siedlisk i wykazuje znaczne

zréznicowanie morfologiczne (Hedends 2003).

Sanionia uncinata to mech pleurokarpiczny, tworzacy rozlegte kobierce (Ryc. 5),
co jest czestym zjawiskiem u arktycznych generalistow, biorgc pod uwage rodzaj
podioza. Jest to rowniez gatunek ektohydryczny (Zufiiga-Gonzalez i1 in. 2016).
Najliczniej wystepuje on w mikrogrupie mchoéw w pierwszym etapie zarastania podtoza
1 zasiedla réznego rodzaju tereny, poczawszy od odstonietych powierzchni skalnych,
miejsc ubogich w sktadniki odzywcze 1 suchych po miejsca wilgotne, w poblizu strumieni

i wilgotne grunty (Samecka-Cymerman i in. 2011).

Sanionia uncinata wytwarza smukle pedy, pierzasto rozgalezione w jednej
ptaszczyznie. Listki todyzkowe sg pastoralowato zwiniete (Ryc. 6), majg zwykle
pofaldowang powierzchnie, sg wkleste, o trojkatno-okraglej lub jajowatej podstawie oraz
posiadaja zabkowane brzegi. Listki gatazkowe sa mniejsze i1 czgsto mocniej zwinigte.
Lodyzka w przekroju poprzecznym jest owalna z centralnic potozonym zeberkiem.
Chwytniki sg gtadkie, czerwonobrgzowe i lekko rozgatezione. Gatunek ten wytwarza
dhugie sety. Puszka przewaznie jest pozioma i zakrzywiona, o stozkowatym wieczku

(Hedenés 1989).

Mech ten wykorzystany zostat jako bioindykator zanieczyszczenia powietrza na
Antarktydzie i Spitsbergenie (Grodzinska i Godzik 1991, Osyczka i in. 2007, Yogui i
Sericano 2008, Samecka-Cymerman i in. 2011, Choi i in. 2022) oraz bioindykator

zanieczyszczenia wod (Gecheva i1 Yurukova 2006).
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4. MATERIAL 1 METODY

4.1. Pobor préb

W poéhnocnej czesci Islandii zebrano (Ryc. 7): Pleurozium schreberi z 32
stanowisk (4-9, 11-15, 18-24, 31-41, 43-45), Racomitrium lanuginosum z 35 stanowisk
(1-10, 12-18, 20-25, 35, 37-43, 45-48), oraz Sanionia uncinata z 31 stanowisk (1-6, 8-30,
34-35). W wysokogorskich czgéciach Karkonoszy natomiast dokonano poboru (Ryc. 8):
P. schreberi z 20 stanowisk (1-6, 9, 17-20, 22-28, 33), R. lanuginosum z 22 stanowisk (3,
8, 10-17, 20, 22-24, 30-32, 34-38), oraz S. uncinata z 11 stanowisk (7-10, 18-21, 24, 27,
29). Na kazdym stanowisku wyznaczono powierzchnie 25x25 m, z ktorych losowo
zbierano w trzech powtdrzeniach zielone czgsci gametofitow mchow i gleby z
wierzchniej warstwy (0-5 cm), reprezentujacej poziom AC (Panek i Kepinska 2002). W
miejscach, gdzie bylo to mozliwe pobrano fragmenty skaty macierzystej. Do badan
wybierano powierzchnie z obfitym wystgpowaniem badanych gatunkéw. Pobér mchow
prowadzono w Szczycie sezonu wegetacyjnego (czerwiec - sierpien), W momencie

pelnego rozwoju.
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4.2. Analizy chemiczne

Skaly zostaty oczyszczone z przylegajacych do nich fragmentow roslin i gleb, a nastepnie
rozdrobnione na proszek w mozdzierzu z thuczkiem. Wysuszone gleby oczyszczono z
organicznych pozostatosci i oddzielono gruboziarnisty materiat za pomoca sita o Srednicy
oczek 2 mm. Do oznaczenia catkowitej zawarto$ci pierwiastkdbw homogenizowano je w
mozdzierzu elektrycznym (Fritsch Pulverisette 2), natomiast do oznaczenia form
przyswajalnych dla roslin poddano je homogenizacji w mozdzierzu z ttuczkiem. Z
mchoéw recznie usunigto obumarte czgsci, zanieczyszczenia organiczne 1 mineralne a
nastepnie wysuszono do statej wagi w temperaturze 50°C. Wedtug Fernandéz i in. (2000),
Balarama Krishna 1 in. (2003) oraz Gupta i in. (2010) taka temperatura jest wystarczajaco
niska, aby zapobiec znaczacej utracie rteci. Rosliny nie byty myte (Aboal 1 in. 2011).
Nastepnie mchy poddano homogenizacji w miynku laboratoryjnym (IKA Labortechnik
M20)

Catkowite zawarto$ci metali analizowano w 250 mg zmielonych 1 wysuszonych
do statej wagi mchach, glebach i skatach. Mchy oraz gleby zalano 5 ml ultra czystego 65
% HNO3z i 2 ml 70% ultra czystego H202, a w przypadku skat do zalania uzyto 5 ml wody
krolewskiej. Nastepnie zostaly one umieszczone w piecu mineralizacyjnym CEM Mars
5. Powstale w wyniku mineralizacji produkty rozcienczono woda dejonizowang do

objetosci 50 ml.

W celu przygotowania gleb do oznaczenia form przyswajalnych odwazono z
kazdej po 20 g (w przypadku gleb o duzej zawartosci materii organicznej 5g) 1 zalano 100
ml wodnego roztworu NHsAc i EDTA o pH 4,65. Tak przygotowane mieszaniny

wytrzasano na wytrzgsarce elektrycznej przez 30 min (Cottenie i in. 1982).

Zawarto$ci Fe, Mn 1 Zn analizowano za pomoca FAAS (plomieniowej
spektrometrii absorpcji atomowej Avanta PM GBC) oraz Cd, Co, Cr, Cu, Ni i Pb metoda
GFAAS (spektrometrii absorpcji atomowej z piecem grafitowym PinAAcle 900Z Perkin-
Elmer). Badane pierwiastki §ladowe analizowano wobec prob Slepych, sktadajacych si¢
z tej samej matrycy oraz roztwordw wzorcowych absorpcji atomowej (Sigma Chemical
Co.). Zawartosci pierwiastkow $ladowych podane zostaty w przeliczeniu na suchg masg.
Zawarto$¢ rteci badano bezposrednio w suchej masie roslin, gleb i skat przy uzyciu
analizatora rtgci AMA 254. Dokladno$¢ metod kontrolowano za pomoca
Certyfikowanych Materiatow Referencyjnych: gleby kasztanowej Bainaimao i Bayan
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Obo, Neil Mongol, Chiny GBW07402 (GSS-2) oraz mchow M2 i M3 (Finnish Forest

Research Institute, Steinnes i in. 1997).

4.3. Analizy statystyczne

W celu sprawdzenia normalnosci rozkladu i jednorodnos$ci wariancji uzyto testu
W Shapiro-Wilka oraz testu Browna-Forysthe'a (Argag 2004). Aby uzyskaé rozktad
normalny dane poddano transformacji Boxa-Coxa (Balabanova i in. 2017). Rdznice
pomiedzy zawartosciami pierwiastkow $sladowych w P. schreberi, R. lanuginosum i S.
uncinata, glebach i skatach pobranych z Islandii i Karkonoszy oraz pomigdzy
zawartosciami pierwiastkow w tkankach R. lanuginosum i skatach badano testem U
Manna-Whitneya (p<0,05). Do zbadania roéznic w zawartoSciach pierwiastkow
sladowych pomiedzy mchami w obrgbie obydwu lokalizacji przeprowadzono analizg
wariancji ANOVA z testem post-hoc Tukeya (p<0,05). Analiza sktadowych gtownych i
klasyfikacji (PCCA) zostata wykorzystana do uporzadkowania zawartosci pierwiastkow
sladowych 1 wykazania ich mozliwych gradientéw. Wykresy ordynacji PCCA dla
stanowisk 1 projekcja zawartosci pierwiastkOw na plaszczyznie czynnikow postuzyly do
dostarczenia informacji o relacji miedzy probami i pokazania Korelacji migdzy
pierwotnymi zmiennymi a dwoma pierwszymi gldwnymi sktadowymi (Legendre i
Legendre 2012). Aby porowna¢ badane gatunki mchow pod wzglgdem ogodlnej zdolnosci
do akumulacji metali §ladowych obliczono wspoétczynnik akumulacji metali (Metal

Accumulation Index) wedtug nastepujacego wzoru:

1 N
MAI = (ﬁ)ZU
j=1

gdzie N to catkowita liczba analizowanych metali, natomiast Ij = x/&x to subindeks dla
zmiennej j uzyskany przez podzielenie $redniej wartosci (x) kazdego metalu przez jego
odchylenie standardowe (&x) (Liu i in. 2007, Liang i in. 2017, Nadgorska-Socha i in.

2017). W obliczeniach uwzgledniono wszystkie analizowane pierwiastki sladowe.
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5. WYNIKI

5.1. Skaly

Test U Manna-Whitneya wykazal istotne réznice w zawartosciach Cd, Co, Cu,
Hg, Ni oraz Pb w skatach pomiedzy Islandig i Karkonoszami. W skatach z Islandii
stwierdzono istotnie wyzsze zawarto$ci Co, Cu, Hg 1 Ni. W przypadku Cd i Pb istotnie
wyzsze zawarto$ci tych pierwiastkow zawieraty skaty pobrane w Karkonoszach. Test nie

wykazat istotnych r6znic w zawarto$ciach Cr, Fe, Mn i Zn (Tab. 1).

26



LZ

Tab. 1. Zawartosci pierwiastkow §ladowych (mg kg™) w skatach z miejsc poboru Racomitrium lanuginosum z Islandii i Karkonoszy.

Wartos¢ p dla testu U Manna-Whitneya do poréwnania obydwu lokalizacji

Islandia Karkonosze
Minimum  Maksimum Mediana Odchylenie Minimum  Maksimum  Mediana Odchylenie
przecigtne przecigtne
Cd 0,01 0,2 0,1 0,03 0,01 0,4 0,1 0,1 <0,05
Co 6,0 32,2 15,3 4,5 0,4 10,8 31 34 <0,001
Cr 1,0 33,7 6,1 6,6 0,2 35,2 13,8 9,4 ns
Cu 25,7 154 87,9 26,2 1,7 27,5 4,7 6,8 <0,001
Fe 12176 38544 22806 6447 4488 47340 19737 11353 ns
Hg 0,0004 0,04 0,005 0,004 0,0001 0,004 0,002 0,001 <0,001
Mn 116 798 210 128 79,8 489 148 106 ns
Ni 2,5 37,5 16,4 8,0 1,6 11,3 4,3 3,3 <0,001
Pb 0,3 7,5 19 1,2 5,9 41,5 15,7 9,3 <0,001
Zn 18,1 63,9 41,7 11,2 19,3 95,6 39,2 28,3 ns

ns=nie istotne



5.2. Gleby

Na podstawie testu U Manna-Whitneya stwierdzono istotne roznice w
catkowitych zawartos$ciach Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni oraz Pb w glebach z miejsc
poboru P. scherberi, R. lanuginosum i S. uncinata pomi¢dzy obiema lokalizacjami (Tab.
2 - 4). Gleby islandzkie zawieraly istotnie wigcej Co, Cr, Cu, Fe, Mn i Ni, natomiast
zawarto$ci Cd, Hg oraz Pb byly istotnie wyzsze w Karkonoszach. Nie stwierdzono

istotnych réznic w zawartosciach Zn (Tab. 2 - 4) .

Zawartosci form przyswajalnych w glebach z miejsc poboru P. schreberi roznity
si¢ istotnie dla Cd, Co, Cu, Mn, Pb 1 Zn. Wyzsze zawartosci Co, Cu 1 Mn stwierdzono w
glebach pobranych z Islandii, Cd, Pb i Zn byto natomiast wigcej w glebach z Karkonoszy.
Zawartosci Cr, Fe oraz Ni nie roznity si¢ istotnie pomiedzy obiema lokalizacjami (Tab.
5). W przypadku gleb z miejsc poboru R. lanuginosum wykazano istotne réznice w
zawartosciach form przyswajalnych Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb i Zn. Préby z Islandii
zawieraly wigcej Co, Cu, 1 Mn, a gleby z Karkonoszy mialy wyzsze zawartosci Cd, Cr,
Pb, Fe i Zn. Nie stwierdzono istotnych rdéznic w zawartosci Ni (Tab. 6). W miejscach, z
ktorych pobierana byta S. uncinata zawartosci form przyswajalnych Cd, Cu, Fe i Pb
roznily si¢ istotnie. Gleby z Islandii zawieraty wiecej Cu 1 Fe. Wyzsze zawartosci Cd 1
Pb stwierdzono w Karkonoszach. Zawartosci Co, Cr, Mn, Ni i Zn nie rdznity si¢ istotnie

(Tab. 7).

Mozna wiec stwierdzi¢, ze zawartosci zarowno form ogodlnych, jak i form
przyswajalnych Cu byty wyzsze w glebach z Islandii, natomiast zawartosci Cd oraz Pb w

przypadku obydwu analizowanych form byly wyzsze w glebach karkonoskich.
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Tab. 2. Calkowite zawartosci pierwiastkow $ladowych (mg kg™) w glebach z miejsc poboru Pleurozium schreberi z Islandii i Karkonoszy. Warto$é

p dla testu U Manna-Whitneya do porownania obydwu lokalizacji

Islandia Karkonosze
Minimum  Maksimum Mediana Odchylenie Minimum Maksimum  Mediana Odchylenie
przecigtne przecigtne
Cd 0,07 0,3 0,2 0,04 0,1 2,7 0,7 0,4 <0,001
Co 8,9 49 22,8 1,7 0,2 7,5 15 1,2 <0,001
Cr 10,0 37,9 20,3 7,3 1,0 30,3 6,1 4,3 <0,001
Cu 25,3 119 61,7 21,9 2,7 74,6 15,3 15,5 <0,001
Fe 18206 134602 40898 15280 1266 27471 6834 5659 <0,001
Hg 0,004 0,1 0,02 0,02 0,06 0,2 0,1 0,04 <0,001
Mn 415 3081 674 401 15,0 390 177 83,4 <0,001
Ni 14,3 59,2 24,3 5,6 2,1 37,3 4,0 53 <0,001
Pb 0,6 40,6 4,3 4,1 14,2 172 62,4 37,5 <0,001
Zn 36,0 165 67,9 25,7 19,3 293 59,2 32,9 ns

ns=nie istotne
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Tab. 3. Calkowite zawartosci pierwiastkow §ladowych (mg kg™) w glebach z miejsc poboru Racomitrium lanuginosum z Islandii i Karkonoszy.

Wartos¢ p dla testu U Manna-Whitneya do poréwnania obydwu lokalizacji

Islandia Karkonosze
Minimum  Maksimum  Mediana Odchylenie Minimum Maksimum  Mediana Odchylenie
przecigtne przecigtne
Cd 0,03 0,3 0,1 0,05 0,03 2,7 0,5 0,4 <0,001
Co 9,0 37,2 21,6 55 0,5 7,6 1,5 1,4 <0,001
Cr 11,2 45,0 23,4 5,9 1,0 49,1 7,9 6,7 <0,001
Cu 12,5 119 61,6 23,7 4,3 74,6 20,6 13,3 <0,001
Fe 18206 62910 40169 9535 1369 24344 13200 5840 <0,001
Hg 0,01 0,1 0,02 0,02 0,02 0,7 0,2 01 <0,001
Mn 367 1011 667 154 32 726,1 168,1 94,3 <0,001
Ni 141 59,2 23,5 5,3 2,2 42,2 55 9,1 <0,001
Pb 0,6 50,3 2,4 6,1 14,2 199 108 52,3 <0,001
Zn 33,9 112,8 68,2 15,0 25,6 127 53,1 27,2 ns

ns=nie istotne
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Tab. 4. Calkowite zawartosci pierwiastkow §ladowych (mg kg™) w glebach z miejsc poboru Sanionia uncinata z Islandii i Karkonoszy. Warto$é

p dla testu U Manna-Whitneya do porownania obydwu lokalizacji

Islandia Karkonosze
Minimum  Maksimum  Mediana Odchylenie Minimum Maksimum  Mediana Odchylenie
przecigtne przecigtne
Cd 0,03 0,3 0,1 0,05 0,1 1,2 0,8 0,2 <0,001
Co 9,0 37,2 22,8 5,2 0,5 4,8 1,2 1,6 <0,001
Cr 10,0 45,0 22,6 6,1 1,0 11,4 6,6 3,9 <0,001
Cu 12,5 119 60,6 22,0 10,4 68,8 15,3 9,0 <0,001
Fe 18206 70081 42077 8974 1266 16102 11532 5837 <0,001
Hg 0,004 0,1 0,02 0,02 0,1 0,2 0,1 0,0 <0,001
Mn 341 1556 700 190 137 4034 189 639 <0,001
Ni 141 59,2 24,3 5,2 1,0 15,4 4,1 3,0 <0,001
Pb 0,6 50,3 2,4 5,8 14,2 115 49,6 36,3 <0,001
Zn 33,9 155 72,8 16,6 24,6 293 64,9 69,2 ns

ns=nie istotne
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Tab. 5. Zawartosci form przyswajalnych pierwiastkow $ladowych (mg kg™) w glebach z miejsc poboru Pleurozium schreberi z Islandii i

Karkonoszy. Warto$¢ p dla testu U Manna-Whitneya do poréwnania obydwu lokalizacji

Islandia Karkonosze
Minimum  Maksimum  Mediana Odchylenie Minimum  Maksimum  Mediana Odchylenie
przecigtne przecigtne
Cd 0,01 0,1 0,02 0,03 0,02 0,5 0,1 01 <0,001
Co 0,02 1,4 0,2 0,3 0,04 0,4 0,1 0,06 <0,05
Cr 0,05 0,4 0,1 0,05 0,03 1,0 0,2 0,1 ns
Cu 2,8 32,0 7,8 4,3 1,3 11,7 2,1 1,8 <0,001
Fe 133 10541 338 1075 137 714 517 191 ns
Mn 6,3 201 34,2 31,4 0,8 115 7,0 22,2 <0,05
Ni 0,08 9,2 0,3 1,2 0,0 1,1 0,5 0,2 ns
Pb  0,0001 3,8 0,2 0,6 6,8 174,3 37,9 25,3 <0,001
Zn 0,6 28,9 2,0 53 0,8 39,3 10,3 8,1 <0,05

ns=nie istotne
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Tab. 6. Zawartosci form przyswajalnych pierwiastkow $ladowych (mg kg™) w glebach z miejsc poboru Racomitrium lanuginosum z Islandii i

Karkonoszy. Wartos$¢ p dla testu U Manna-Whitneya do poréwnania obydwu lokalizacji

Islandia Karkonosze
Minimum Maksimum  Mediana Odchylenie Minimum Maksimum  Mediana Odchylenie
przecigtne przecigtne

Cd 0,01 0,2 0,02 0,03 0,01 0,5 0,1 0,1 <0,05
Co 0,01 1,0 0,2 0,2 0,01 0,4 0,1 0,1 <0,05
Cr 0,05 0,5 0,1 0,05 0,03 1,0 0,3 0,2 <0,05
Cu 2,4 37,2 9,6 5,0 0,4 11,7 3,1 1,6 <0,001
Fe 117 1603 356 140 128 918 588 208 <0,05
Mn 6,3 156 37,6 26,3 0,8 55,8 39 15,0 <0,001
Ni 0,1 6,0 0,4 0,6 0,05 0,9 0,5 0,2 ns
Pb 0,0001 4,1 0,2 0,7 6,8 108 41,7 26,3 <0,001
Zn 0,6 17,7 2,0 3,7 1,4 13,9 3,8 3,5 <0,05
ns=nie istotne
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Tab. 7. Zawartosci form przyswajalnych pierwiastkow $ladowych (mg kg™) w glebach z miejsc poboru Sanionia uncinata z Islandii i

Karkonoszy. Warto$¢ p dla testu U Manna-Whitneya do poréwnania obydwu lokalizacji

Islandia Karkonosze
Minimum  Maksimum Mediana Odchylenie Minimum  Maksimum  Mediana Odchylenie
przecigtne przecigtne
Cd 0,005 0,3 0,03 0,04 0,02 0,5 0,1 01 <0,05
Co 0,01 4,4 0,2 0,6 0,03 0,6 0,1 0,1 ns
Cr 0,1 0,8 0,1 0,1 0,03 0,3 0,1 0,1 ns
Cu 2,4 51,5 10,5 7,6 0,5 5,8 2,2 1,1 <0,001
Fe 118 2759 396 369 130 458 179 92,3 <0,05
Mn 6,3 1217 53,4 126 4.7 115 33,0 21,2 ns
Ni 0,1 9,7 0,5 1,4 0,03 1,3 0,5 0,4 ns
Pb 0,0001 4,1 0,2 0,8 6,8 69,8 13,8 16,5 <0,001
Zn 0,6 27,6 2,2 58 0,8 40,2 10,0 9,6 ns

ns=nie istotne



5.3. Mchy

Test U Manna-Whitneya wykazat istotnie wyzsze zawartosci Cd, Hg, Mn oraz Pb
w P. schreberi z Karkonoszy. Zawartosci Co, Cu, Cr, Fe i Ni byly istotnie wyzsze w P.
schreberi z Islandii. Dla tego mchu nie stwierdzono istotnej réznicy w zawartosci Zn
pomig¢dzy obu obszarami (Tab. 8). Racomitrium lanuginosum pobrane z Karkonoszy
odznaczalo si¢ istotnie wyzszymi zawartosciami Cd, Hg i Pb, natomiast zawartosci Co,
Cu, Cr, Fe, Mn oraz Ni byly istotnie wyzsze w tym mchu z Islandii. Nie stwierdzono
istotnych réznic w zawartosci Zn w R. lanuginosum (Tab. 9). Dla S. uncinata wykazano
istotnie wyzsze zawarto$ci Cd, Hg, Pb oraz Zn w probach tego gatunku pochodzacych z
Karkonoszy. Zawartosci Co, Cr, Cu, Fe i Ni byly istotnie wyzsze w S. uncinata pobranej

na Islandii. W przypadku Mn nie stwierdzono istotnych réznic dla tego mchu (Tab. 10).

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze wszystkie gatunki z Islandii zawieraly
istotnie wiecej Co, Cr, Cu, Fe i Ni, natomiast mchy z Karkonoszy zawieraty wigcej Cd,
Hg i Pb.
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Tab. 8. Zawartosci pierwiastkow §ladowych (mg kg) w Pleurozium schreberi z Islandii i Karkonoszy. Warto$¢ p dla testu U Manna-Whitneya

do poréwnania obydwu lokalizacji

Islandia Karkonosze
Minimum Maksimum Mediana Odchylenie Minimum Maksimum  Mediana Odchylenie p
przecigtne przecigtne

Cd 0,001 0,3 0,05 0,06 0,2 0,9 0,3 0,2 <0,001
Co 0,5 16,9 2,0 34 0,1 0,6 0,3 0,08 <0,001
Cr 4,6 40,7 13,4 5,9 2,1 25,7 5,9 2,8 <0,001
Cu 2,0 50,5 14 10,6 2,5 7,3 5,0 1,1 <0,001
Fe 1252 22764 4814 5069 434 3185 799 395 <0,001
Hg 0,02 0,06 0,03 0,01 0,03 0,1 0,05 0,01 <0,001
Mn 58,8 635 123 114 101 874 331 152 <0,001
Ni 2,9 28,1 10,2 4,7 0,9 9,8 3,8 1,5 <0,001
Pb 0,03 8,7 1,0 1,0 1,6 34,5 7,1 3,7 <0,001
Zn 18,8 111 31,6 14,5 17 76,2 42,8 14 ns

ns=nie istotne
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Tab. 9. Zawartosci pierwiastkow $ladowych (mg kg) w Racomitrium lanuginosum z Islandii i Karkonoszy. Warto$¢ p dla testu U Manna-

Whitneya do poréwnania obydwu lokalizacji

Islandia Karkonosze
Minimum Maksimum Mediana Odchylenie Minimum  Maksimum Mediana Odchylenie p
przecigtne przecigtne

Cd 0,006 0,2 0,04 0,04 0,08 0,3 0,2 0,05 <0,001
Co 1,6 20,9 57 3,2 0,02 0,7 0,2 0,1 <0,001
Cr 4,3 59,0 20,5 7,9 3,3 21,2 8,5 3,4 <0,001
Cu 2,5 104,1 18,3 12,7 3,7 11,4 6,0 1,3 <0,001
Fe 3068 25391 11453 4716 705 2925 1254 612 <0,001
Hg 0,02 0,07 0,03 0,008 0,03 0,1 0,05 0,02 <0,001
Mn 51 482 170 74,6 17,4 213 54,6 42,5 <0,001
Ni 3,6 35,9 13,2 5,0 0,3 11,0 2,2 2,4 <0,001
Pb 0,3 45,1 2,0 4,2 51 73,9 13,5 13,9 <0,001
Zn 7 149 25,2 20,5 16,6 35 27,4 4,7 ns

ns=nie istotne
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Tab. 10. Zawartosci pierwiastkow §ladowych (mg kg™) w Sanionia uncinata z Islandii i Karkonoszy. Warto$é p dla testu U Manna-Whitneya do

porownania obydwu lokalizacji

Islandia Karkonosze
Minimum  Maksimum  Mediana Odchylenie Minimum  Maksimum  Mediana Odchylenie p
przecigtne przecigtne

Cd 0,007 0,3 0,1 0,05 0,3 3,0 0,6 0,4419 <0,001
Co 14 21,7 7,0 3,8 0,2 1,6 0,5 0,2 <0,001
Cr 8,9 36,7 14,5 6,0 3,6 21,6 11,7 4,4 <0,05
Cu 6,5 62,9 25,5 12,8 4,3 15,8 10,0 2,7 <0,001
Fe 3392 25561 11898 5864 842 2444 1524 354 <0,001
Hg 0,01 0,06 0,03 0,01 0,04 0,1 0,06 0,02 <0,001
Mn 119 1032 285,8 129,3 84,6 694 331 161 ns
Ni 5,8 33,1 13,0 5,8 3,2 14,1 7,1 2,6 <0,001
Pb 0,1 30,9 15 2,9 10,4 41,8 19,0 7,3 <0,001
Zn 21 119 58,4 17,2 55,8 185 86,6 33,0 <0,001

ns=nie istotne



Wyniki te zostaty odzwierciedlone w analizie PCCA. Dla kazdego z badanych
gatunkow pierwszy czynnik wyrdznil proby pobrane z Islandii i z Karkonoszy (Ryc. 9 -
11). Projekcja zmiennych na plaszczyzne czynnikow wykazata, ze P. schreberi z
Karkonoszy byt skorelowany z najwyzszymi zawarto§ciami Cd, Hg, Mn i Pb w jego
tkankach, natomiast ten sam mech z Islandii zawieral najwigcej Co, Cr, Cu, Fe i Ni (Ryc.
9). W przypadku R. lanuginosum proby islandzkie byly skorelowane z najwyzszymi
zawarto$ciami Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni i Zn w tkankach, natomiast najwi¢cej Cd, Hg i Pb
stwierdzono w mchach z Karkonoszy (Ryc. 10). Sanionia uncinata pobrana z Islandii
zawierala najwiecej Co, Cu, Cr, Fe 1 Ni, a proby tego mchu z Karkonoszy byty

skorelowane z najwyzszymi zawartosciami Cd, Hg, Pb oraz Zn (Ryc. 11).
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Ryc. 9. Uporzadkowanie stanowisk Pleurozium schreberi na podstawie zawartosci Cd,
Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb i Zn oraz projekcja zawartosci pierwiastkow na
ptaszczyzng dwoch pierwszych sktadowych w analizie PCCA. Stanowiska: 6, 20, 24 —
usytuowane w granicach miasta Akureyri, 43-45 — znajdujace si¢ W poblizu aktywnego

wulkanu, 34 — na poétnocnym zboczu Czarnego Grzbietu
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Ryc. 10. Uporzadkowanie stanowisk Racomitrium lanuginosum na podstawie zawartosSci
Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb i Zn oraz projekcja zawartosci pierwiastkow na
ptaszczyzng dwoch pierwszych sktadowych w analizie PCCA. Stanowiska: 13, 20, 24 —

usytuowane w granicach miasta Akureyri, 14 — w poblizu stacji nadawczej
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Ryc. 11. Uporzadkowanie stanowisk Sanionia uncinata na podstawie zawartosci Cd, Co,
Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb i Zn oraz projekcja zawartosci pierwiastkow na ptaszczyzne
dwoch pierwszych sktadowych w analizie PCCA. Stanowiska: 26 — w poblizu szutrowej
drogi, 8 — w poblizu stacji nadawczej

42



Analiza wariancji ANOVA z testem post-hoc Tukeya przeprowadzona dla
gatunkow z Islandii (Ryc. 12) wykazala, ze P. schreberi najstabiej akumulowat Co, Cr,
Cu, Fe i Pb a S. uncinata najlepiej akumulowata Cd, Cu, Fe, Mn i Zn. Nie stwierdzono
istotnych réznic w zawarto$ciach Hg i Ni pomiedzy badanymi gatunkami. Ta sama
analiza przeprowadzona dla mchow zebranych z Karkonoszy (Ryc. 13) wykazata, ze P.
schreberi najstabiej akumulowat Cr, Cu, Fe i Pb, natomiast S. uncinata najlepiej
akumulowata Cd, Co, Cr, Cu, Ni oraz Zn. W przypadku zawartosci Hg nie zostaly
stwierdzone istotne réznice pomiedzy badanymi gatunkami. Mozna zatem wnioskowac,
ze najlepszym bioakumulatorem Cd, Cu, oraz Zn zaréwno na Islandii, jak i w
Karkonoszach okazala si¢ S. uncinata, natomiast P. schreberi akumulowat najstabiej Cr,
Cu, Fe oraz Pb. W obydwu lokalizacjach nie wykazano takze istotnych roznic w

zawartosciach Hg pomigdzy badanymi mchami.
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Ryc. 13. Poréwnanie zawartosci pierwiastkow sladowych w Pleurozium schreberi, Racomitrium lanuginosum i Sanionia uncinata z Karkonoszy.
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Wspoétezynnik akumulacji metali (MAI) obliczony dla badanych gatunkéw w
obydwu lokalizacjach osiagnat najnizsze wartosci dla P. schreberi (Tab. 11). Na Islandii
gatunkiem o najwyzszym MAI byta S. uncinata, a w Karkonoszach R. lanuginosum (Tab.
11).

Tab. 11. Wspoétczynnik akumulacji metali (MAI) obliczony na podstawie zawartosci
Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb i Zn w tkankach badanych mchéw

MAI
Gatunek Islandia  Karkonosze
Pleurozium schreberi 1,50 2,21
Racomitrium lanuginosum 1,65 2,40
Sanionia uncinata 1,98 2,26
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6. DYSKUSJA

6.1. Skaly

Skaty Islandii, gtownie pochodzenia wulkanicznego, obejmuja cztery grupy
stratygraficzne, ktorych granice okre§lone zostaly przez zmieniajace si¢ typy skal i przez
ich paleomagnetyzm. Sa to: sukcesja miocensko-pliocenska, sukcesja pliocensko-
plejstocenska, sukcesja gornoplejstocenska oraz sukcesja holocenska. Pdéinocno-
zachodnia, zachodnia, pétnocna 1 wschodnia cze$¢ Islandii wchodzi w skiad sukcesji
miocensko-pliocenskiej, ktora zbudowana jest gtownie ze skal bazaltowych (Denk 1 in.
2011). Bazalty to skaly maficzne (zasadowe) sktadajace si¢ gtdéwnie z dwutlenku krzemu,
tlenku glinu (III), tlenku wapnia, tlenku magnezu, tlenkow zelaza (II) i (IIT) (Deak i
Czigany 2009).

Najwazniejszym elementem geologicznej budowy Karkonoszy jest natomiast
pluton granitoidowy wraz ze skatami metamorficznymi, stanowigcymi jego ostong.
Granitoidy s3 skalami kwasnymi o wysokiej zawartosci dwutlenku krzemu

(Aleksandrowski i in. 2013).

Najwyzsze zawartosci pierwiastkow sladowych oznaczone w skatach z Islandii
nie przekraczaly maksymalnych zawartosci dla skal zasadowych podanych przez Kabate-
Pendias i Pendiasa (2001) wynoszacych (mg kg?): Cd (0,22), Co (50), Cr (200), Fe
(50000), Mn (2000), Ni (160), Pb (8), Zn (240). W przypadku Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn,
Ni, Zn zawarto$ci maksymalne w skatach islandzkich (Tab. 1) nie przekraczaty wynikow
uzyskanych przez Kolon i in. (2020) dla skal z tego samego kraju, zawartos¢ Hg byta
natomiast porownywalna, a Pb nieco wyzsza (Tab. 12). W poréwnaniu z wynikami
uzyskanymi przez Panek i Kepinska (2002) dla skat z Islandii najwyzsze zawartosci Cd i
Zn oznaczone w tym badaniu w skalach z tego samego kraju byly nizsze, a w przypadku
Cu 1 Pb nieco wyzsze. Maksymalne zawarto$ci Co, Cr, Fe, Pb i Zn w skatach ze
Spitsbergenu zaprezentowane przez Wojtunia i in. (2018) (Tab. 12) przekraczaty
najwyzsze zawarto$ci tych pierwiastkow w skatach z Islandii (Tab. 1). Najwyzsze
zawarto$ci Cd, Cu, Hg, Mn i Ni byly jednak nizsze od uzyskanych w tym badaniu (Tab.
1i12).

Maksymalne zawartosci Cd, Cr, Fe i Pb w skatach pobranych z Karkonoszy (Tab.

1) przekraczaty najwyzsze zawartosci typowe dla skat kwasnych podane przez Kabatg-
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Pendias i Pendiasa (2001), wynoszace (mg kg™ ): Cd (0,20), Cr (25), Fe (27000), Pb (24).
W przypadku pozostatych pierwiastkow maksymalne zawarto$ci oznaczone dla skat
kwasnych (Kabata-Pendias i Pendias 2001) wynosily odpowiednio (mg kg™): Co (15),
Cu (30), Hg (0,08), Mn (1200), Ni (20), Zn (100), a zatem byly one wyzsze od wynikow
uzyskanych dla skat z Karkonoszy (Tab. 1). W poréwnaniu z wynikami prezentowanymi
przez Wojtunia i in. (2018) dla skat z tego samego obszaru, mozna stwierdzi¢, ze skaty z
Karkonoszy analizowane w tym badaniu zawieraly maksymalnie wigcej Cu i Mn,
natomiast maksymalne zawartosci Co, Cr, Fe, Hg oraz Ni byty nizsze, a w przypadku Cd,

Pb i Zn — porownywalne (Tab. 11 12).

Islandia niemal w cato$ci zbudowana jest ze skat bazaltowych pochodzenia
wulkanicznego (Ragnarsdottir i Hawkins 2006), co sprawia, ze podloze skalne wyspy
rozni si¢ sktadem od skorupy kontynentalnej pokrywajacej Europe (Thorlacius 1997).
Islandzkie bazalty zawieraja wigcej Cr, Cu 1 Ni, podczas gdy europejska skorupa
kontynentalna jest bogatsza w Pb i Cd. Potwierdza to otrzymane wyniki, ktore wykazaty,
ze skaly Islandii w poréwnaniu ze skatami z Karkonoszy zawieraty istotnie wigcej Cu 1
Ni , natomiast w skatach karkonoskich oznaczono wyzsze zawarto$ci Pb. Ponadto mozna
stwierdzi¢, ze zawarto$¢ badanych pierwiastkow w skatach na Islandii byta typowa dla
podiozy zasadowych, a w Karkonoszach dla podtozy kwasnych. Wyjatkiem w przypadku
Karkonoszy byty Cd, Cr, Fe i Pb, ktorych najwyzsze zawartos$ci przekraczaty gorne
wartosci graniczne podane dla skal kwasnych. Moze by¢ to rezultat obecnosci zyt
bazaltowych w rejonie Matego Snieznego Kotta (Aleksandrowski i in. 2013), gdzie
zbierana byla czgs$¢ prob. Bazalty sg skatami zasadowymi, bogatszymi w wymienione
pierwiastki (Kabata-Pendias i Pendias 2001, Hooda 2010), zatem nawet ich niewielka

ilo$¢ mogta wptynaé na uzyskane wyniki.

48



1%

Tab. 12. Zawartosci pierwiastkoéw $ladowych w skatach (mg kg™) z réznych lokalizacji podane przez Panek i Kepinska (2002)%, Wojtunia i in.

(2018)? oraz Kolon i in. (2020)3

Lokalizacja Cd Co Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Zn
Islandia’ 0,2-10,2 57,1-128 30-64 36,0-854

Spitsbergen? 0,01-0,1 0,3-600 05-71 02-980 316-55210 0,001-0,014 28,0-715 0,5-35 0,7 -57 1,6 - 250

Karkonosze? 0,01-0,4 0,01-170 041-75 0,13-17,0 6366-60080 0,005-0,08 34,0-257 0,2-37 3,3-400 88-940
Islandia’ 0,04-0,3 16,0-54,0 17,0-89,0 21,0-340 29766 -186031 0,001-0,04 220-1300 12,0-162 09-3,0 8,8-94,0




6.2. Gleby

Pierwiastki $§ladowe wystepuja naturalnie w glebie, a niektére z nich sa
niezbednymi mikroelementami dla roslin i zwierzat. Przy podwyzszonych poziomach
mogg jednak stawac si¢ toksyczne i stanowi¢ zagrozenie dla srodowiska (Hooda 2010).
Istnieje wiele zrodet, zarowno naturalnych, jaki i antropogenicznych, ktérymi pierwiastki
sladowe moga by¢ wprowadzane do gleb. Gtéwne zrddta naturalne to erupcje wulkanow,
procesy wietrzenia, pozary lasOw oraz zrodla biogeniczne (Nriagu 1 Pacyna 1988,
Adriano 2001). Zrédta antropogeniczne to najczesciej nawozy, osady Sciekowe,
pestycydy, pozostatosci po spalaniu wegla, hutnictwo metali czy transport (Adriano
2001). Zazwyczaj jednak wkiad ze zrodet antropogenicznych w przypadku wielu

pierwiastkow jest nawet kilkukrotnie wigkszy (Hooda 2010).

W glebach z Islandii z miejsc poboru wszystkich badanych mchow najwyzsze
oznaczone zawarto$ci catkowite Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Zn (Tab. 2 - 4) nie
przekraczaly zawartosci maksymalnych tych pierwiastkow typowych dla gleb
powierzchniowych prezentowanych przez Hooda (2010), wynoszacych odpowiednio
(mg kgt ): 40,9; 300; 1500; 150; 0,2; 9000; 450; 145; 3648. Najwyzsze calkowite
zawartosci Fe (Tab. 2 - 4) przekraczaty zawarto$¢ typowa dla gleb, podang przez Kabate-
Pendias i Pendiasa (2001), wynoszaca maksymalnie 50000 mg kg™ Catkowite
maksymalne zawartosci pierwiastkow §ladowych w warstwach powierzchniowych gleb
z europejskiej czesci Arktyki podane przez Reimann i in. (2001) (Tab. 13) byty wyzsze
niz zawartosci maksymalne tych pierwiastkow w glebach z Islandii, z wyjatkiem Fe z
miejsc poboru P.schreberi (Tab. 2 - 4). W miejscach poboru P. schreberi i S. uncinata
zawartosci maksymalne byly wyzsze dla Mn w poroéwnaniu z wynikami Kolon 1 in.
(2020) (Tab. 2, 4, 13.), a w przypadku Fe zawarto$¢ maksymalna w glebach islandzkich
byta wyzsza jedynie w miejscach poboru P. schreberi (Tab. 3). Catkowite zawartosci
pierwiastkow sladowych w glebach z tej samej wyspy podane przez Panek 1 Kepinska
(2002) przekraczaty wyniki uzyskane w tym badaniu w glebach islandzkich dla Cd i Cu,
ale byly nizsze w przypadku Pb (Tab. 2 - 4, 13), a w miejscach poboru R. lanuginosum
takze dla Zn (Tab. 3 i 13). W glebach ze Spitsbergenu zawartosci catkowite Co, Cu, Fe,
Mn, Ni (Wojtun i1 in. 2019) nie przekraczaly maksymalnych zawartosci w glebach
islandzkich (Tab. 2 - 4), jednak w przypadku Pb i Zn byly znacznie wyzsze (Tab. 2 - 4,

13). Zawartosci form przyswajalnych pierwiastkéw sladowych w glebach z Islandii (Tab.
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5 - 7) byly nizsze w poréwnaniu z wynikami uzyskanymi przez Kolon i in. (2020) dla
gleb z tej samej wyspy (Tab. 14). Wyjatek stanowity Cu, Fe i Ni, a w przypadku miejsc
poboru S. uncinata takze Co i Mn, ktéorych maksymalne zawarto$ci przekraczaty

najwyzsze wyniki uzyskane przez Kolon i in. (2020) (Tab. 7 - 9, 14).

W glebach pobranych z Karkonoszy maksymalne -catkowite zawartosci
pierwiastkow sladowych, z wyjatkiem Hg, byty nizsze od gornych wartosci granicznych
dla gleb powierzchniowych, prezentowanych przez Hooda i in. (2010), wynoszacych (mg
kg™): Cd (40,9), Co (300), Cr (1500), Cu (150), Hg (0,2), Mn (9000), Ni (450), Zn (3648).
W przypadku Fe najwyzsza zawarto$¢ catkowita nie przekraczala zawartosci typowej dla
gleb podanej przez Kabatg-Pendias i Pendiasa (2001), wynoszacej maksymalnie 50000
mg kg?. W poréwnaniu z catkowitymi zawarto$ciami maksymalnymi pierwiastkow
§ladowych z terenow stosunkowo wolnych od zanieczyszczen, 0znaczonymi przez
Koncewicz-Baran i Gondka (2010), wynoszacymi (mg kg*) Cd (1,95), Cr (77,02), Ni
(51,33), Cu (23,52), Pb (51,73), Zn (214,7), Mn (880,4) najwyzsze zawartosci Cu i Pb
byty wyzsze (Tab. 2 - 4), aw przypadku gleb z miejsc poboru P. schreberi i S. uncinata
wyzsza byla takze zawarto§¢ maksymalna Zn (Tab. 2 i 4). W miejscach poboru P.
schreberi i R. lanuginosum réwniez zawartos¢ Cd przekraczata maksymalng zawarto$¢
ustalong dla terenéw stosunkowo wolnych od zanieczyszczen (Koncewicz-Baran i
Gondek 2010). Maksymalne zawartosci Cd, Pb i Zn oznaczone w glebach z Karkonoszy
(Tab. 2 - 4) przekraczaty dopuszczalne zawarto$ci tych pierwiastkow w glebach z terenow
chronionych, ustalone dla Polski (Grupa A), wynoszace odpowiednio (mg kg™ ): 1, 50 i
100 (Ministerstwo Srodowiska 2002). W glebach z miejsc poboru P. schreberi i R.
lanuginosum takze zawarto$¢ maksymalna Ni (Tab. 2 i 3) byta wyzsza od dopuszczalne;j
przez Ministerstwo Srodowiska (Grupa A) (2002), wynoszacej 35 mg kgt W
porownaniu z wynikami dla gleb z Karkonoszy uzyskanymi przez Wojtunia i in. (2019)
catkowite zawarto$ci maksymalne uzyskane w tym badaniu dla wigkszoS$ci pierwiastkow
byly wyzsze. Jedynie w przypadku Co, Cr i Fe nie przekraczaly zawartosci
prezentowanych przez Wojtunia i in. (2019) (Tab. 2 - 4, 13). Zawarto$ci form
przyswajalnych Cu i Mn w glebach z Karkonoszy oznaczone w tym badaniu byty wyzsze
niz podane przez Wojtunia i in. (2017) dla gleb z tego samego obszaru (Tab. 5 - 7, 14).
W przypadku miejsc poboru P. schreberi i R. lanuginosum takze zawarto$¢ form
przyswajalnych Pb byta wyzZsza niz prezentowana przez Wojtunia i in. (2017) (Tab. 5, 6,
14).
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Roznice w zawarto$ciach pierwiastkow Sladowych w glebach Islandii i
Karkonoszy moga wynika¢ zaréwno z innych rodzajow skal macierzystych, na ktoérych
rozwinetly si¢ badane gleby, jak i z rdznych zrodel zanieczyszczen wptywajacych na te
lokalizacje. Wigkszo$¢ gleb Islandii uksztaltowala si¢ na podlozu bazaltowym
pochodzenia wulkanicznego (Arnalds 2015), podczas gdy podtozem do tworzenia si¢
gleb karkonoskich byty gléwnie granity (Aleksandrowski i in. 2013). Moze to wyjasniaé
wyzsze zawarto$ci Co, Cr, Cu, Fe, Mn i Ni (Tab. 2 - 4) w glebach islandzkich, poniewaz
pierwiastki te wystepuja obficiej w skatach bazaltowych (Kabata-Pendias i Pendias 2001,
Adriano 2001). W glebach z Karkonoszy szczegolnie wyrozniala si¢ wysoka zawartos¢
maksymalna Pb (Tab. 2 - 4), mocno odbiegajgca od najwyzszej zawartosci w glebach z
terenow stosunkowo wolnych od zanieczyszczen (Koncewicz-Baran i Gondek 2010) oraz
przekraczajaca dopuszczalng zawartos¢ w glebach z terenow chronionych w Polsce
(Ministerstwo Srodowiska 2002). Potwierdzaja to badania Kabaly i Szerszenia (2002), w
ktorych zawartos¢ maksymalna Pb w warstwie powierzchniowej gleb Karkonoszy byta
rowniez bardzo wysoka (217 mg kg™), jednak malata ona wraz z glebokoécig. Moze to
wskazywaé na zanieczyszczenie Pb wywodzace si¢ nie tylko ze zrodet naturalnych, ale

réwniez pochodzenia antropogenicznego (Lokas i in. 2016)
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Tab. 13. Zawartosci pierwiastkow $ladowych (mg kg™) w glebach z réznych lokalizacji podane przez Reimann i in. (2001)%, Panek i Kepinska
(2002)2, Wojtunia i in. (2018)3, Wojtunia i in. (2019)*, Kolon i in. (2020)°

Lokalizacja Cd Co Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Zn
Arktyka
] 0,006-1,4 0,1-960 0,39-471 0,9-4080 430 - 79200 11,1-5470 1,2-2880 0,3-1110 3,7-348
Europejska’
Islandia ? 0,2-16 52,0 - 144 2,8-11,0 65,0-124

Karkonosze® 0,01-0,4 0,01-17,0 0,41-750 0,13-17,0 6366-60080 0,005 - 0,08 34 - 257 02-370 33-400 88-94,0

Spitsbergen* 0,02-1,7 1,1-350 52-420 2,2-111 7960 - 35800 0,02-0,5 24 - 808 29-520 20-141 21,0-436

Islandia ® 0,04-0,3 16,0-54,0 17,0-89,0 21,0-340 29766 -86031 0,001-0,04 220-1300 12,0-162 09-30 19,0-224

Tab. 14. Zawartosci form przyswajalnych pierwiastkéw $ladowych (mg kgt) w glebach z réznych lokalizacji podane przez Wojtunia i in.
(2017)* oraz Kolon i in. (2020)?

Lokalizacja Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn

Karkonosze' 0,001 -0,7 0,002 -4,4 0,4-43 97,0 - 6220 0,2-46,0 0,002-21 12,0-77,0 0,6 — 88,0

Islandia? 0,01-0,2 0,1-4,0 0,1-1,0 4,4-200 312-1542 6,6 - 252 0,1-6,0 0,06 -12,0 0,8 -40,0




6.3. Mchy

Mchy nie posiadajg systemu korzeniowego ani kutikuli, a takze odznaczajg si¢
duza zdolnos$cig wymiany kationow oraz wysokim stosunkiem powierzchni do objetosci
(Gerdol 1 in. 2000, Zechmeister i in. 2003). Te cechy nadajg im zdolnos$ci do akumulacji
metali zar6wno wody opadowej, jak i z suchej depozycji pochodzenia atmosferycznego.
Moga one pobiera¢ te pierwiastki w ilosciach znacznie przekraczajacych ich potrzeby
fizjologiczne (Samecka-Cymerman i in. 2011). Szczegodlnie uzyteczne do celow
monitoringu Srodowiska sg mchy formujace duze skupiska na rozleglych obszarach

(Steinnes i in. 1994a), co jest charakterystyczng cechg gatunkow uzytych w tym badaniu.

W poréwnaniu ze srednimi warto$ciami podanymi przez Djingova i in. (2004) dla
mchow ladowych z obszaréw wolnych od zanieczyszczen (mg kg™): Cd (0,2), Co (0,2),
Cr (3), Cu (4,5), Fe (150), Mn (110), Ni (0,6), Pb (5,7) 1 Zn (25,0), maksymalne wartosci
wszystkich tych pierwiastkow dla P. schreberi, R. lanuginosum i S. uncinata z Islandii i
Karkonoszy byty wyzsze (Tab. 8 - 10). Wyjatek stanowit Cd w R. lanuginosum z Islandii,
ktorego maksymalna zawarto$¢ byta podobna (Tab. 9). Maksymalne zawartosci Hg dla
wszystkich badanych gatunkéw (Tab. 8 - 10) byly nie przekraczaty sredniego limitu Hg
dla roslin ladowych (0,1 mg kg?), prezentowanego przez Markerta (1992), ale byly
wyzsze niz wartoéci ustalone dla mchow europejskich, ktore wynosza < 0,05 mg kg™
(Carballeira i in. 2002, Harmens i in. 2015, Ktos i in. 2018).

Zawartosci Co, Cr, Cu, Fe, Ni i Zn podane przez Reimann i in. (2001) dla P.
schreberi (Tab. 15) z Poéinocnej Europy nie przekraczaly najwyzszych zawartoSci
wymienionych pierwiastkow uzyskanych dla tego mchu z Islandii. Wyjatkami byty Hg,
Mn 1 Pb, ktérych maksymalne zawartosci byty nizsze w probach z Islandii oraz Cd, dla
ktorego warto$¢ ta byta zblizona (Tab. 8, 15). W poréwnaniu z wynikami uzyskanymi
przez Migaszewskiego i in. (2009 i 2010) dla tego samego gatunku zebranego na Alasce
zawartosci maksymalne Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb i Zn (Tab. 15) byly nizsze niz
najwyzsze zawartosci w tkankach P. schreberi z Islandii (Tab. 8). Maksymalne
zawarto$ci Cd i Hg (Tab. 15) nieznacznie przekraczaly gorne wartosci 0znaczone dla tego
mchu z Islandii (Tab. 8). Mediany zawartos$ci pierwiastkow sladowych w P. schreberi z
Islandii (Tab. 8) w przypadku Co, Cr, Cu, Fe, Pb, Zn byly wyzsze niz uzyskane przez
Cowden i Aherne (2019) dla P. schreberi z Kanady, wynoszace (mg kg™ ): Co (0,06), Cr
(0,24), Cu (3,04), Fe (293), Mn (442), Ni (3,03), Pb (0,52), Zn (26,2). Dla Cd natomiast
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(0,05 mg kg™) wartoéé ta byta taka sama. Mediany zawartosci Co, Cr, Cu, Fe, Ni, Zn
podane przez Halleraker i in. (1998) dla tego gatunku z Arktyki Europejskiej (region
Morza Barentsa) wynoszace odpowiednio (mg kg?): 0,400; 0,59; 3,96; 231; 2,81; 23,6
byly nizsze niz mediany zwarto$ci tych pierwiastkoéw w P. schreberi z Islandii (Tab. 8)
oraz wyzsze w przypadku Cd (0,066 mg kg ), Hg (0,041 mg kgt), Mn (380 mg kg?) i
Pb (2,56 mg kg!).

W badaniach Poikolainen i in. (2004) dotyczacych bioindykacji pierwiastkow
sladowych w Finlandii prowadzonych z uzyciem P. schreberi i Hylocomium splendens
maksymalne zawartosci Cd, Cu, Hg, Ni, Pb i Zn w tkankach tych mchow (Tab. 15)
przekraczaly najwyzsze zawartosci oznaczone dla P. schreberi z Islandii (Tab. 8). H.
splendens zostato réwniez wykorzystane przez Harmens i Norris (2008) w badaniach nad
przestrzennymi i czasowymi trendami w akumulacji pierwiastkéw sladowych w Europie.
Zawartosci maksymalne Cd, Cr, Cu, Ni oraz Zn podane przez tych autoréw (Tab. 15)
byly porownywalne do wynikoéw uzyskanych w tym badaniu dla P. schreberi z tego

samego kraju (Tab. 8), natomiast zawartos¢ Pb byla znacznie wyzsza.

Pleurozium schreberi pochodzacy z Karkonoszy odznaczal si¢ nizszymi w
poréwnaniu do tego samego gatunku z Tatr zawartoSciami maksymalnymi Cd, Co, Cu,
Fe, Mn, Pb 1 Zn, jedynie w przypadku Cr i N1 warto$¢ ta byta wyzsza w Karkonoszach
(Kolon i in. 2010) (Tab. 8, 15). Najwyzsze zawartosci Fe, Hg, Mn, Ni i Pb w P.schrerberi
z Karkonoszy (Tab. 8) przekraczaly zawarto$ci tych pierwiastkow podane przez
Dotegowska i in. (2013) (Tab. 15) dla tego samego gatunku z potudniowo-wschodniej
Polski (okolice Kielc), jednak w przypadku Cd, Co, Cu i Zn byty one nieco nizsze. W
badaniach Migaszewskiego i in. (2009) prowadzonych na terenie Gor Swietokrzyskich
zawartosci maksymalne Cd, Co, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb i Zn oznaczone w tkankach P.
schreberi byly nizsze od najwyzszych zawartosci oznaczonych w Karkonoszach (Tab. 8).
Zawarto$é Hg w tym gatunku z Gér Swietokrzyskich podana przez tych samych autorow
(2010) (Tab. 15) byta porownywalna (Tab. 8). W badaniach prowadzonych przez
Harmens i Norris (2008) przy uzyciu P. schreberi najwyzsze zawartosci Cd, Cu, oraz Zn
w tkankach tego mchu zebranych na terenach polskich parkéw narodowych (Tab. 15)
byly wyzsze od maksymalnych zawartosci oznaczonych w P. schreberi z Karkonoszy
(Tab. 8), natomiast w przypadku Ni, Fe i Pb zawarto$ci te byly nizsze. Porownujac
zawartosci Co 1 Cu oznaczone dla tego gatunku na Alasce (Migaszewski 1 in. 2010) (Tab.

15) mozna stwierdzié, ze byly one wyzsze niz w Karkonoszach (Tab. 8), natomiast dla
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Cr, Mn, Ni, Pb i Zn byly zdecydowanie nizsze. Zawarto$ci prezentowane przez Bing i in.
(2016) dla P. schreberi z gornych pigter gory Gongga we wschodnim Tybecie, wynoszace
maksymalnie (mg kg™): Cd (3,78), Cr (146), Pb (62,2), Zn (161) s3 zdecydowanie wyzsze

niz w Karkonoszach (Tab. 8).

Poikolainen i in. (2004) podaja dla P. schreberi i H. splendens z Finlandii (Tab.
15.) wyzsze niz w Karkonoszach (Tab. 8) zawartosci maksymalne Cu, Hg, Ni, Zn oraz
nizsze Cd, Cr, Fe i Pb. W poréwnaniu z wynikami przedstawionymi przez Harmens i
Norris (2008) dla H. splendens z Islandii (Harmens i Norris 2008) goérne wartosci
oznaczone dla Cr, Cu oraz Zn (Tab. 15) byly nizsze w mchu pobranym w Karkonoszach
(Tab. 8).

W  poréwnaniu z zawartosciami maksymalnymi prezentowanymi przez
Zawadzkiego i in. (2014, 2016) dla P. schreberi z terenéw przemystowych, wynoszacymi
(mg kg?): Cd (1,2), Co (1,5), Cr (21), Cu (51), Fe (5228), Hg (0,45), Mn (1250), Ni (9,7),
Pb (28), Zn (130) gorne wartosci dla tego gatunku z Islandii (Tab. 8) byly wyzsze w
przypadku Co, Cr, Fe oraz Ni. Maksymalne zawartosci Cr i Pb w tkankach P. schreberi
pobranego z Karkonoszy (Tab. 8) byly wyzsze niz najwyzsze wartosci tych pierwiastkow
z terenow przemystowych podane przez Zawadzkiego i in. (2014, 2016). Najwyzsze
zawartosci Cd i1 Pb w tkankach tego gatunku pochodzacego z Karkonoszy przewyzszaty
rowniez zakres warto$ci przedstawiony przez Niemeli i in. (2007), wynoszacy (mg kg™?):
Cd (0,08-0,47), Pb (2,90-19,90) w P. schreberi z miejsc o duzym natezeniu ruchu
drogowego. Najwyzsza zawarto$¢ Ni w Karkonoszach (Tab. 8) przekraczata maksymalny
wynik dla tego pierwiastka, prezentowany przez Frontasyeva i in. (2020) w mchach z
terenéw znajdujacych si¢ po czeskiej stronie ,,Czarnego Trojkata”, wynoszacy 8,6 mg kg
"1, Podwyzszone zawarto$ci metali w P. schreberi na Islandii i w Karkonoszach wskazuja
na wptywy depozycji metali w badanych lokalizacjach (Magntisson i Thomas 2005, Ktos
i in. 2018).
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Tab. 15. Zawartosci pierwiastkow §ladowych (mg kg™) w Pleurozium schreberi z réznych lokalizacji podane przez Reimann i in. (2001)%,

Harmens i Norris (2008)?, Migaszewski i in. (2009 i 2010)*, Kolon i in. (2010)*, Dotegowska i in. (2013)°, w Pleurozium schreberi i

Hylocomium splendens podane przez Poikolainen i in. (2004)° oraz Hylocomium splendens podane przez Harmens i Norris (2008)?

Lokalizacja Cd Co Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Zn
Ponocna
. . 0,04-0,27 0,06-2,13 0,2-50,1 2,5-17,5 103-1860 0,04-0,77 47,4-1080 0,6-1,2 7,2-119 19,0-54,3
uropa
Polska? 0,01-19 3,3-13,1 98,3-1210 0,1-4,6 05-21,3 184-124
Alaska® 0,06 - 0,36 02-14 05-32 27-95 181-2560 0,03-0,09 70,3-456 0,7-4,7 04-13 159-447
Gory
, 0,4-0,6 01-03 0,7-15 50-8,0 223 - 445 0,07-0,1 83,3 - 542 0,6-1,2 7,2-119 30,7-52,6
Swigtokrzyskie®
Tatry* 01-1,8 0,06-28 0,2-59 4,2-18 490-6280 33-1330 04-78 9,0-67,0 30,0-250
Pd-wsch. Polska® 04-11 0,2-0,7 6,8-155 406-753 0,03-0,08 35 - 697 1,0-2.2 8,3-215 450-810
Finlandia® 0,01-0,42 0,3-9,2 13-67,7 51-1950 0,01-0,18 0,46-68,8 0,65-10,0 11,5-88,0
Islandia? 0,01-0,25 0,6-36,0 2,9-42,6 0,8-248 04-37,0 82-110




Racomitrium lanuginosum oraz Racomitrium canescens wykorzystane do badan
bioindykacyjnych na Islandii (Thomas i Schunke 1984) wykazaty wyzsze w poréwnaniu
z niniejszym badaniem maksymalne zawartosci Pb i Ni, nizsze w przypadku Cr, Cu, Fe,
Mn i Zn oraz porownywalng zawarto§¢ Cd (Tab. 9 i 16). Maksymalna zawartos¢ Cd w
tkankach R. lanuginosum pobranego z Islandii oznaczona przez Panek i K¢pinska (2002)
(Tab. 16) znacznie przekraczata wynik uzyskany w tym badaniu (Tab. 9), natomiast dla
Cu, Pb i Zn gbérne wartosci podane przez te autorki byly duzo nizsze. Ten sam gatunek
mchu z Islandii w przypadku Cr, Cu, Fe, Ni i Pb odznaczal si¢ wyzszymi zawartoSciami
maksymalnymi tych pierwiastkéw w poroOwnaniu z wynikami zaprezentowanymi przez
Kolon i in. (2020) (Tab. 9, 16). Racomitrium lanuginosum pochodzacy ze Spitsbergenu
cechowat si¢ nizszymi w porownaniu do wynikow dla R. lanuginosum z Islandii (Tab. 9)
zawarto$ciami maksymalnymi Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn. Wyjatek stanowita
Hg, ktérej zawartos¢ maksymalna byla nieco wyzsza na Spitsbergenie (Wojtun 1 in.
2013b). Wyniki te potwierdzity rowniez pdzniejsze badania prowadzone przez Wojtunia
i in. (2018) na Spitsbergenie z wykorzystaniem tego gatunku. Racomitrium lanuginosum
zostal uzyty takze przez Wilkie i La Farge (2011) w badaniach bioindykacyjnych na
terenie kanadyjskiej cze$ci Arktyki. Najwyzsze zawartosci Cd, Cr, Cu, Ni, PbiZn w tym
regionie (Tab. 16) byly znacznie nizsze niz na Islandii (Tab. 9). W tym samym gatunku
badanym przez Riget i in. (2000) na Grenlandii zawarto$ci maksymalne Cd, Cr, Cu, Fe,
Ni, Pb i Zn nie przekraczaly tych wartosci oznaczonych na Islandii (Tab. 9, 16). Warto$¢
ta dla Hg byta wyzsza na Grenlandii.

Maksymalne zawartosci Cr, Fe, Mn, Ni, Pb i Zn w tkankach R. lanuginosum
zebranego w Karkonoszach byly wyzsze w poréwnaniu z maksymalnymi zawarto$ciami
tych pierwiastkow podanymi przez Wojtunia i in. (2018) dla tego samego mchu i
lokalizacji. Najwyzsze zawartosci podane przez Kolon i in. (2020) (Tab. 16) dla tego
gatunku z Islandii w przypadku Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni i Zn przekraczaly gorne wartosci
tych pierwiastkbw oznaczone w Karkonoszach (Tab. 9). Rowniez maksymalne
zawartosci Cd, Cu i Zn byly wyzsze w R. lanuginosum z Islandii w badaniach
opublikowanych przez Panek i Kepinska (2002) (Tab. 16). W poréwnaniu z wynikami
podanymi przez Wilkie i La Farge (2011) dla R. lanuginosum z kanadyjskiej czesci
Arktyki (Tab. 16) zawartosci maksymalne Cd, Cr, Cu, Ni, Pb i Zn byly znacznie wyzsze

w Karkonoszach (Tab. 9). Zawartosci Cd, Cr, i Pb w R. lanuginosum ze Spitsbergenu
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(Wojtun 1 in. 2013b, Wojtun i in. 2018) (Tab. 16) nie przekraczaly zawartosci tych

pierwiastkow oznaczonych w mchu z Karkonoszy (Tab. 9).

Backor i in. (2009) podaje $rednie zawartosci (mg kg™): Co (2,47), Cu (52,3), Fe
(384), Ni (5,33), Pb (36,7), Zn (51,3) w R. lanuginosum z terenéw hatd kopalni miedzi.
Maksymalne zawartosci Fe, Ni i Pb w tym gatunku z obu badanych obszaréw oraz Co,
Cui Znw R. lanuginosum z Islandii przewyzszaty te wartosci, co wskazuje na obecno$é

zanieczyszczen w badanych lokalizacjach (Magnusson i Thomas 2005, Ktos i in. 2018).
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Tab.16. Zawartoéci pierwiastkow $ladowych (mg kg™) w Racomitrium lanuginosum z réznych lokalizacji podane przez Riget i in. (2000)?,
Panek i Kepifiskg (2002)?, Wilkie i La Farge (2011)3, Wojtunia i in. (2013b)*, Wojtunia (2018)° i Kolon i in. (2020)° oraz w R. lanuginosum i R.
canescens podane przez Thomas i Schunke (1984)’

Cd Co Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Zn
Grenlandia® 0,04 -0,18 20-154 18-12,8 1138-8113 0,06-0,2 15-10,3 32-120 7,8-298
Islandia? 0,2-15 6,8 - 89,7 22-10,5 235-817
Arktyka
Kanadviska® 0,02-0,1 51-6,4 29-47 16-33 03-19 11,0-14,0
anadyjska
Spitshergen* 0,002-0,1 0,2-110 0,2-190 16-20,0 320-15910 0,03-0,1 70-320 0,5-12,0 09-230 4,0-37,0
Spitsbergen® 0,001-0,1 0,2-19 03-20 002-49 401-2314 001-02 52-310 0,09-27 08-72 0,1-14,0
Karkonosze® 0,3-0,8 01-1,0 13-44 64-130 579-2365 0,05-012 13,0-104 04-52 42-30,0 22,0-112
Islandia® 0,002-04 0,2-70,1 2,7-140 29-46,0 971-18007 0,02-0,09 11,0-2670 19-22,0 0,2-20,0 40,6-151
Islandia’ 0,01-0,25 1,0-170 6,0-27,0 3170-16167 35,0-217 4,0-450 2,0-650 8,0-57,0




Sanionia uncinata pobrana z Islandii w poréwnaniu z tym samym gatunkiem
mchu ze Spitsbergenu (Wojtun i in. 2013b) charakteryzowala si¢ wyzszymi
zawarto$ciami maksymalnymi Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni i Zn oraz nizszymi w przypadku
Hg, Cd i Pb (Tab. 10 17.). Inne badania, prowadzone rowniez na Spitsbergenie (Wojtun
i in. 2019) wykazaly jednak wyzsze niz na Islandii zawartosci maksymalne Cd, Co, Cr,
Hg, Mn, Ni, Zn (Tab. 10 17) w tkankach S. uncinata. Wyniki opublikowane przez Mroza
i in. (2018) (Tab. 17) dla tego samego gatunku z Antarktyki wskazuja na znacznie wyzsze
niz na Islandii (Tab. 10) zawarto$ci maksymalne Cd, Cr, Cu, Fe, Hg oraz Ni. W
gametofitach S. uncinata zebranych na terenie Antarktyki przez Choi i in. (2022)
maksymalna zawarto$¢ Pb (28,8 mg kg™) byta nieco nizsza od 0znaczonej w niniejszym
badaniu dla tego samego gatunku z Islandii (Tab. 10). Maksymalne zawartoSci
pierwiastkow Sladowych zaprezentowane przez Kolon i in. (2020) z tego samego kraju i
dla tego samego gatunku (Tab. 17), z wyjatkiem Co, Hg i Pb nie przekraczaja

maksymalnych wartosci uzyskanych w tym badaniu (Tab. 10).

Sanionia uncinata pobrana z Karkonoszy zawierata maksymalnie wiecej Cd, Cr,
Mn i Zn niz ten sam gatunek z Islandii (Kolon i in. 2020) (Tab. 10 i 17). W poréwnaniu
z wynikami podanymi dla tego gatunku ze Spitsbergenu (Wojtun i in. 2013b, Wojtun i
in. 2019) zawartosci Co, Cr, Cu, Fe, Mn oraz Ni byty nizsze (Tab. 101 17). Maksymalne
zawartosci pierwiastkow sladowych podane przez Mroza i in. (2018) dla S. uncinata z
Antarktyki (Tab. 17), z wyjatkiem Mn oraz Zn, przekraczaly najwyzsze zawartoSci
oznaczone w tkankach tego gatunku pobranego z Karkonoszy (Tab. 10). Choi i in. (2022)
podaja dla S. uncinata z Antarktyki nizsza zawarto$¢ maksymalna Pb (28,8 mg kg?) niz
w mchu z Karkonoszy (Tab. 10.)
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Tab. 17. Zawartosci pierwiastkow $ladowych (mg kg™) w Sanionia uncinata z réznych lokalizacji podane przez Wojtunia i in. (2013b)}, Mroza i
in. (2017)?, Wojtunia i in. (2019)® oraz Kolon i in. (2020)*

Lokalizacja Cd Co Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Zn

Spitsbergen’ 0,03-0,9 03-160 08-220 21-290 250-1589%0 0,03-0,1 17,0-80 0,01-170 0,07-32,0 15-48

Antarktyka’ 02-140 41-19,2 45-153 29,6-96,7 6830-39500 0,6-1,1 168 - 598 4,0 - 65,9 20,0 - 62,2

Spitsbergen® 0,1-30 20-540 76-540 3,4-550 4243-13329 0,02-0,12 810-2638 89-480 15-20,0 30,0-261

Islandia* 0,01-0,3 05-80,2 14-140 4,8-40,0 1002-9973 0,01-0,08 13,0-349 20-260 0,2-508 3,7-58,0




Poréwnanie median zawarto$ci metali w P. schreberi z Islandii zaobserwowanych
W niniejszym badaniu z tymi podawanymi dla H. splendens przez Harmens i in. (2015)
(w mg kg1): Cd (0,05), Cr (3,16), Cu (8,16), Hg (0,048), Ni (4,98), Pb (0,91), Zn (21,9)
oraz Frontasyeva i in. (2020) (mg kg?): Cd (0,069), Cr (2,72), Cu (6,59), Fe (3666), Hg
(0,029) Ni (3,54), Pb (0,99) Zn (18,7) z tego samego kraju odpowiednio w 2010 oraz
2015 roku wykazato, ze zawartosci Cr, Cu, Fe, Ni i Zn byly wyzsze w P. schreberi,
zawarto$¢ Pb byla zblizona, natomiast zwartos$ci Cd 1 Hg byly zblizone lub nizsze u tego
gatunku (Tab. 8). Porownanie testem U Manna Whitneya (p<0,05) zawartosci metali w
R. lanuginosum oraz S. uncinata z Islandii z tymi obserwowanymi w 2017 roku przez
Kolon 1 in. (2020) z tego samego kraju 1 dla tych samych gatunkéw wykazato, ze
zawartosci Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb i Zn obecnie byly wyzsze a zawarto$§¢ Hg byta
nizsza, chociaz w przypadku Cd w R. lanuginosum oraz Hg w S. uncinata rdéznice te nie
bytly istotne statystycznie. Wedlug Magnusson 1 Thomas (2005) zwiekszone zawartosci
Cr, Cu, Fe 1 Ni w mchach na Islandii raczej odzwierciedlajg zmiany w zawartosci pytu
niz wzrost poziomu zanieczyszczenia. Zaobserwowane nizsze zawarto$ci Cd 1 Hg s3
zgodne ze spadkiem emisji tych pierwiastkow w ciggu ostatnich dwoch dekad w catej
Europie (Poikolainen i in. 2004, Harmens i in. 2015, Frontasyeva i in. 2020). Ponadto
uzyskane wyniki podkreslajg wrazliwos¢ obszaru Islandii na transport zanieczyszczen z

odlegtych uprzemystowionych obszarow (Harmens i in. 2015, Frontasyeva i in. 2020).

Porownanie median zawartoSci metali w R. lanuginosum z Karkonoszy
odnotowanych w niniejszym badaniu z tymi podawanymi dla tego samego gatunku przez
Wojtunia i in. (2018) (w mg kg™): Cd (0,3), Co (0,4), Cr (2,6), Cu (8,0), Fe (1560), Hg
(0,09), Mn (30), Ni (1,1), Pb (9,5), Zn (28) z tej samej lokalizacji w 2011 roku ujawnito,
ze zawartosci Cr, Mn, Ni 1 Pb byty wyzsze, a zawartosci Cd, Co, Cu, Fe, Hg i Zn byly
nizsze w R. lanuginosum badanym w tej pracy (Tab. 9), co moze by¢ zwigzane ze
zmianami w  atmosferycznej depozycji  zanieczyszczen w  Karkonoszach,
prawdopodobnie z powodu zmian w transporcie emisji antropogenicznych z terenu

"Czarnego Trojkata".

Pomimo, ze Islandia jest obszarem stosunkowo wolnym od zanieczyszczen
(Riihling 1 in. 1992, Riihling i Steinnes 1998, Buse 1 in. 2003) zawartosci Co, Cr, Cu, Fe
i Ni w tkankach wszystkich badanych gatunkow byty istotnie wyzsze niz w mchach z
Karkonoszy. Taka sama zalezno$¢ w zawarto$ciach tych pierwiastkow zostata wykazana

réwniez dla gleb. Islandia jest jednym z obszarow najbardziej aktywnych eolicznie na
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Ziemi, mimo ze nie lezy w regionie suchym (Arnalds i in. 2016). Pustynie wulkaniczno-
piaszczyste sa szeroko rozprzestrzenione i narazone na cze¢ste dziatanie wiatrow o duzej
predkosci, co powoduje liczne zjawiska erozji wietrznej i powstawanie pylow, ktore
mogg by¢ transportowane na znaczne odlegltosci (Arnalds i in. 2016, Bullard i in. 2016,
Daggson-Waldhauserova i in. 2017, Cvetkovic i in. 2022). Postgpujacy proces
pustynnienia przyczynia si¢ do wzmozonego powstawania burz pylowych (Dagsson-
Waldhauserova i in., 2013, Butwin i in., 2019, Nakashima i Dagsson-Waldhauserova
2019), co w konsekwencji przyspiesza tempo erozji i degradacji gleby, prowadzac do
zwigkszonej produkcji pytu (Arnalds i in. 2016, Owczarek i in. 2022). Pyt ten sktada si¢
glownie z czgstek szkliwa wulkanicznego oraz bazaltu bogatego w pierwiastki sladowe
(Arnalds i in. 2016, Dagsson-Waldhauserova i in. 2017). Badane gatunki mchow sa
ektohydryczne, wiec moze si¢ to przyczynia¢ do wyzszych zawartosci Co, Cr, Cu, Fe i
Ni w tkankach mchow z Islandii. Nagajyoti i in. (2010) uwazaja, ze pyty pochodzenia
geogenicznego transportowane przez wiatr majg istotne znaczenie dla budzetu
pierwiastkow Sladowych w ekosystemach. Kabata-Pendias i Szteke (2015) sg zdania, ze
jest to jedno z naturalnych zrodet Cr, Cu, Fe 1 Ni w powietrzu. Wedtug Magntsson 1
Thomas (2005), Harmens i Norris (2008) oraz Frontasyeva i in. (2020) wysoka zawartos¢
Cr, Fe a takze Ni w islandzkich mchach jest konsekwencjg nawiewania pytow eolicznych
pochodzacych z erozji gleby. Czynnik ten moze roéwniez wptywaé na zawartos¢ Cu w
tkankach mchoéw (Thomas i Schunke 1984, Magnusson i Thomas 2005). Abbasi i in
(2018) poza wymienionymi wyzej pierwiastkami uwazaja, ze takze Co obecny w
atmosferze pochodzi glownie ze zrodet geogenicznych. Badania przeprowadzone na
Grenlandii rowniez wykazalty podwyzszone zawarto$ci Cr, Cu i Fe w mchach narazonych
na nawiewanie pylow powstajgcych w procesach wietrzenia (Ridget i in. 2000). Aboal i
in. (2010) zwracaja uwage takze na transport zwigzkow rozpuszczalnych z gleby do
tkanek mchu w okresach bliskiego kontaktu gleby z woda, za posrednictwem ktérego
rosliny te mogg pobiera¢ Co, Cr, Fe i Mn. Istotny zatem wydaje si¢ by¢ fakt, ze we
wszystkich badanych gatunkach zebranych na Islandii maksymalne zawartosci Cr, Cu i
Ni (Tab. 8 - 10) przekraczaty progi toksycznosci dla roslin podane przez Kabatg - Pendias
i Pendiasa (2001), wynoszace odpowiednio (mg kg?) 5; 20; 10. Szczegolnie zwraca
uwage Cr ktorego zawarto$ci w islandzkich mchach sa dwu - trzykrotnie wyzsze niz
gorny prog toksycznosci dla roslin wynoszacy 20 mg kg™(Kabata-Pendias i Pendias
2001). Jedna z kluczowych w konteks$cie biogeochemicznym wtasciwosci mchow jest ich

wysoka zdolno$¢ wymiany kationow, dzieki czemu sa one w stanie akumulowac duze
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iloci pierwiastkow, dziatajac jak hiperakumulatory metali i komplekséw metalicznych

(Zechmeister i in. 2003, Schilling i Lehman 2002).

Wysoka aktywno$¢ wulkandéw na Islandii takze moze mie¢ znaczacy wplyw na
zawarto$¢ pierwiastkéw §ladowych w $rodowisku. Emisje wulkaniczne sg bowiem od
dawna postrzegane jako wazne, naturalne zrodta pierwiastkow $ladowych uwalnianych
do atmosfery (Vié le Sage 1983). Symonds i in. (1987) oraz Symonds i Reed (1993)
uwazaja, ze pierwiastki takie jak Cd, Cu, Hg, Ni, Pb i Zn sg uwalniane z magmy dzigki
ich zdolnosci do tworzenia trwatych zwigzkow lotnych z silnymi ligandami, gtownie Cl,
F i S. Pierwiastki litofilne natomiast, takie jak Fe tworza stabo lotne zwigzki jonowe,
dlatego sa emitowane gtownie z popiotem wulkanicznym (Bagnato i in. 2013). Kabata-
Pendias 1 Szteke (2015) podaja emisje wulkaniczne jako czynniki naturalne wzbogacajace
powietrze w Cd, Cu, Hg oraz Ni. Seaward i Richardson (1990) uwazajg, ze gazy
wulkaniczne zawierajg znaczne ilosci m. in. Cu, Hg, Mn, Ni, Pb i Zn. Wybuchowe erupcje
wulkanow generujg powstawanie nowych czgstek statych unoszacych si¢ w powietrzu,
powigkszajac w ten sposob pule materialu zawieszonego w atmosferze (Butwin i in.
2019). Jeszcze dtugo po eksplozji popiot wulkaniczny moze osadzac si¢ na powierzchni
1 ponownie wzbija¢ lub zawiesza¢ w wyniku procesow eolicznych (Liu i in. 2014, Beckett
i in. 2017). Gwaltowne erupcje wulkanow wystepujg na Islandii érednio co 3-4 lata
(Butwin i in. 2019). Erupcja wulkanu Eyjafjallajokull w 2010 roku trwajgca dwa miesigce
uwolnita duzg ilo$¢ popiotu zawierajgcego m.in. Co, Cr, Fe i Mn (Bagnato i in. 2013).
Materiat ten charakteryzowat sie specyficzna, nieregularng morfologia, ktora spowalniata
jego opadanie (Dellino i in. 2012). Wystepujace w tym czasie epizody silnego wiatru
umozliwiaty transport wyemitowanego popiotlu na duze odlegtosci i jego szeroka
cyrkulacje atmosferyczng (Petersen i in. 2012). Marsay i Achtenberg (2021) po erupcji
Eyjafjallajokull zauwazyli podwyzszone zawartosci niektorych pierwiastkéw §ladowych,
zwlaszcza Fe w wodach przypowierzchniowych Potnocnego Atlantyku. Rok po wybuchu
Eyjafjallajokull nastapita kolejna, stosunkowo duza erupcja wulkanu Grimsvotn
(Gudmundsson i in. 2019). Byta ona najobfitsza pod wzgledem objetosci tefry erupcja od
1966 roku (Butwin i in. 2019). W 2014 roku miata natomiast miejsce dtuga, trwajaca 6
miesigcy erupcja wulkanu Bardarbunga, ktéra doprowadzita do powtarzajacych sig¢
epizodow zanieczyszczenia powietrza na Islandii (Barsotti 2020). Z badan
przeprowadzonych przez Moune i in. (2006) dotyczacych jednego z najbardziej

aktywnych wulkanow Islandii — Hekli, wynika, iz w trakcie eksplozji w 2000 roku jego
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pidropusz erupcyjny zawierat znaczne ilosci pierwiastkow §ladowych, m. in. Cd, Co, Cu,
Pb i Zn w poréwnaniu ze standardowym sktadem atmosfery w potudniowej czesci tej
wyspy. Réwniez Conti i in. (2016) potwierdzaja obecnos$¢ pierwiastkow Sladowych w
depozycji atmosferycznej pochodzenia wulkanicznego. Autorzy ci wykazali istotnie
wyzsze zawartosci m. in. Cu i Cr w tkankach porostu Usnea barbata badanego po
miesigcu ekspozycji na emisje wulkanu Puyehue-Cordon Caulle (pétnocna Patagonia) w
2011 roku (Conti i in. 2016). Najblizej miejsc poboru prob znajduje si¢ rozlegly system
wulkaniczny Krafla oraz wulkany Bardarbunga i Grimsvotn (Ryc. 7). W ostatnich
dekadach nie odnotowano na obszarze Krafla duzych eksplozji, jednak w latach 1975-
1984 mialo miejsce dziewig¢ niewielkich niewielkich erupcji szczelin bazaltowych.
Obecnie Krafla uwazana jest za obszar umiarkowanie aktywny wulkanicznie
(icelandicvolcanoes.is), ktory jednak nadal moze wptywaé na otaczajace Srodowisko.

Wedlug Moune i in. (2006) gazy 1 aerozole emitujg nawet wulkany w stanie spoczynku.

Na postawie testu U Manna-Whitneya stwierdzono, ze zawartos¢ Hg i Cr w
tkankach R. lanuginosum z Islandii byla istotnie wyzsza niz w skatach, co moze
wskazywa¢ na zanieczyszczenie tymi pierwiastkami pochodzace takze ze zrodet
antropogenicznych (Lokas 1 in. 2016). Wedlug Panek 1 Kepinskiej (2002) Islandia jest
narazona gtdwnie na zanieczyszczenia dalekiego zasi¢gu, pochodzace z krajéw Europy

Zachodniej oraz Srodkowe;.

W mchach pobranych z Karkonoszy wykazano istotnie wyzsze niz na Islandii
zawartosci Cd, Hg i Pb. Moze to wiec W znacznym stopniu wynika¢ z narazenia
Karkonoszy na zanieczyszczenia przemyslowe pochodzace z obszaru dawnego
,,Czarnego Trojkata” (Abraham i in. 2004, Andruszkiewicz 2008, Wojtun i in. 2013a).
Pierwiastki te dostajg si¢ bowiem do atmosfery w przewazajacej czesci za posrednictwem
czynnikow antropogenicznych (Kabata-Pendias i Szteke 2015). Gtownymi ich Zzrodtami
sg roznego rodzaju emisje przemystowe m.in. zwigzane z wydobyciem wegla brunatnego,
elektrowniami a takze spalaniem wegla, paliw kopalnych oraz odpadow (Nagayjoti i in.
2010, Kabata-Pendias i Szteke 2015). "Czarny Trojkat" przez dziesigciolecia dostarczat
do $rodowiska metale i substancje zakwaszajace, obecne w pyle weglowym emitowanym
przez elektrownie, cieplownie, huty Zelaza i1 metali niezelaznych, zaktady produkcji
cementu i szkla oraz obiekty gornicze, ktore znajdowaty si¢ w promieniu 150 km od jego
centrum. Pod wzgledem struktury przemystu czeska 1 polska czg$¢ tego regionu sa nadal

narazone na wptyw przemyshu wydobywczego w zaglebiach wegla brunatnego (Wojtun
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i in. 2013c). Po polskiej stronie ,,Czarnego Trdjkata” obecnie najwigksza role w
dystrubucji zanieczyszczen odgrywa kopalnia wegla brunatnego oraz zasilana nim
elektrownia ,,Turow” w Bogatyni (Fatyga 2004).Wszystkie mchy byty zbierane w pigtrze
alpejskim, na wysokosciach powyzej 700 m.n.p.m, ktore na tym obszarze sg przez
Markerta i in. (1996) uwazane za najbardziej narazone na napltyw zanieczyszczen
dalekiego zasiggu. Ponadto Zechmeister i in. (1995) oraz Samecka-Cymerman i in.
(2011) w swoich badaniach wykazuja pozytywna korelacje pomigdzy zawartoscig Cd i
Pb w tkankach mchow a wysokoscig nad poziomem morza. W przypadku Cd i Hg
stwierdzono, ze ich zawartos$ci byly istotnie wyzsze w tkankach R. lanuginosum niz w
skatach (test U Manna-Whitneya, p<0,05), co wedlug Lokasa i in. (2016) moze
wskazywac na przewazajace zrodto atmosferyczne. Varela i in. (2015) podaja, ze Cd, Hg
1 Pb charakteryzujg si¢ istotnymi korelacjami pomiedzy ich ilo$cig dostarczang w
depozycji atmosferycznej a zawartoscig w tkankach mchow. Takze Aboal 1 in. (2011)
potwierdzajg wystgpowanie takiej zaleznosci dla Cd i Pb. We wszystkich gatunkach
zebranych w Karkonoszach maksymalna zawarto$¢ Pb, przekraczata prog toksyczno$ci

ustalony dla roslin, wynoszacy 30 mg kg ! (Kabata - Pendias i Pendias 2001).

Powyzsze wyniki potwierdzono przy pomocy analizy sktadowych gtéwnych i
klasyfikacji (PCCA) (Ryc. 9 - 11). Analiza PCCA podzielita stanowiska mchow z Islandii
i z Karkonoszy. Pleurozium schreberi z Islandii ze stanowisk 6, 20, 24 oraz 43-45
wyrozniata najwyzsza zawarto$¢ Cr, Cu, Co, Fe i Ni, natomiast z Karkonoszy stanowisko
34 skorelowane bylo z najwyzszg zawartoscia Pb i Hg (Ryc. 9). W przypadku R.
lanuginosum mozna stwierdzi¢, ze na Islandii stanowisko 20 (Ryc. 10) skorelowane byto
znajwyzszg zawartosciag Zn, podczas gdy na stanowiskach 13 i 24 odnotowano najwyzsze
zawartosci Co, Cr, Cu, Fe, Mn i Ni. Dla tego samego mchu z Karkonoszy wyrézniato si¢
stanowisko 14 (Ryc. 10) z najwyzszymi zawartosciami Cd, Pb i Hg. Sanionia uncinata
pobrana ze stanowiska 26 na Islandii (Ryc. 11) zawierata najwiecej Co, Cr, Cu i Fe. Ten
sam gatunek pobrany ze stanowiska 8 (Ryc. 11) w Karkonoszach zawierat najwigcej Cd,
Hg, Pb i Zn. Na Islandii stanowisko 6 znajdowato si¢ w najwyzszych partiach gory Sulur,
wznoszacej sie nad miastem Akureyri. Takie umiejscowienie sprzyja nawiewaniu czastek
gleby 1 pyloéw, gdyz na duzych wysokosciach predkos¢ wiatru jest wieksza a pokrywa
ro$linna nizsza (Gerdol 1 Bargazza 2006). Wraz z wysokoscig w gorach ro$nie réwniez
udziat mokrej depozycji, ze wzgledu na zwigkszajaca si¢ ilos¢ opadéw (Zechmeister i in.

1995). Stanowiska 13, 20 i 24 usytuowane byty w granicach miasta Akureyri - drugiego
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po Reykajviku najwiekszego obszaru miejskiego na Islandii, ktéry jest waznym weziem
komunikacyjnym (port lotniczy i morski) oraz osrodkiem przemystu rybnego (Statistics
Iceland 2015). Ponadto przez Akureyri przebiega obwodnica Islandii, jedyna gtowna
droga na wyspie. Stanowisko 26 znajdowato si¢ w poblizu szutrowej drogi prowadzace;j
do obwodnicy. Podwyzszone zawartosci Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni i Zn moga zatem
pochodzi¢ ze zrodet antropogenicznych takich jak emisja spalin oraz $cieranie opon i
oktadzin hamulcowych (Lytle i in. 1995, Valavanidis i in. 2006, Kummer i in. 2009).
Istotne jest to, ze Fe 1 Mn s3 dodawane do benzyny i oleju napedowego w celu
wzmocnienia spalania, zwigkszenia liczby oktanowej 1 ograniczenia powstawania dymu
(Lynam 1990, Giirii i in. 2002, Herrmann 2002). Niemela i in. (2007) réwniez wykazali
silng zalezno$¢ pomiedzy obecnoscig emisji komunikacyjnych a akumulacjg Co, Cu, Fe
czy Zn w takankach P. schreberi. Rowniez Thomas i Schunke (1984) zauwazyli, ze
zanieczyszczenia antropogeniczne zwigzane z obszarami miejskimi moga wplywaé na
zawarto$¢ pierwiastkow $ladowych w R. lanuginosum i R. canescens na Islandii. Ze
wzgledu na obecnos¢ duzego portu morskiego oraz potozenie wewnatrz fiordu, Akureyri
jest bardzo popularnym celem statkow wycieczkowych (Kristjansdottir 2019). Wedlug
Stephensen i in. (2000) oraz Halldorsson i in. (2005) ruch statkow, $cieki oraz przemyst
rybny sg waznymi zrodtami zanieczyszczen, szczegolnie substancji ropopochodnych oraz
toksycznych zwigzkow stosowanych w farbach zapobiegajacych osiadaniu glonoéw 1
skorupiakow. Takie usytuowanie sprzyja roéwniez osadzaniu si¢ pierwiastkow sladowych
z aerozolu morskiego, co potwierdzajg wyniki badan Sameckiej-Cymerman i in. (2011)
o podwyzszonej zawarto$ci Cu, Ni, Mn i Zn w obszarach przybrzeznych Arktyki. Wedtug
Nagajyoti i in. (2010) aerozol morski dostarcza do atmosfery m.in. Cu, Ni i Zn, ktore
osadzajg si¢ na czgsteczkach soli. Bashkin i Howarth (2002) oraz Santos i in. (2008) i
podaja m.in. Cu i Ni jako typowe kationy wystepujace w aerozolu morskim. Kabata-
Pendias i Pendias (2001) sa zdania, ze Mn spo$rod wszystkich metali jest transportowany
w najwigkszych ilo$ciach do moérz 1 oceandéw wraz z zanieczyszczeniami obecnymi w
rzekach. Stanowiska 43 - 45 znajdowaly si¢ na terenach charakteryzujacych si¢ silng
erozja (Ryc. 7) (Arnalds i in. 2001), w zwigzku z czym rosngcy tam mech byt narazony
na wzmozong akumulacje Cr, Cu, Co, Fe 1 Ni, pochodzacych z pylu unoszacego sie w
powietrzu (Daggson-Waldhauserova i in. 2017). Ponadto jest to obszar znajdujacy si¢ W
bliskim sasiedztwie aktywnego wulkanu Krafla, na ktorym emisje gazow i aerozoli
réwniez moga wplywaé na zawarto$¢ pierwiastkow w tkankach bytujacych tam roslin.

Riihling 1 in. (1992) odnotowali rowniez wyzsze zawartosci Cr, Cu, Fe i Ni w H.
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splendens rosngcym w miejscach o silnej erozji w strefie wulkanu Krafla niz w innych
cze$ciach wyspy. W Karkonoszach stanowisko 34 usytuowane bylo na pélnocnym
zboczu Czarnego Grzbietu, ktore stromo opada do doliny Lomniczki oraz Sowiej Doliny.
Takie uksztattowanie terenu powoduje intensywng cyrkulacje powietrza, a co za tym
idzie takze wzmozony naptyw réznego rodzaju zanieczyszczen znajdujacych sie w
powietrzu. Dodatkowo ruch samochodowy odbywajacy si¢ znajdujgca si¢ w poblizu
droga dojazdowa do wysokogérskiego obserwatorium meteorologicznego na Sniezce
moze wzbogac rosngce tam mchy w pierwiastki §ladowe. Smary uzywane do konserwacji
pojazdéw emitujg bowiem w trakcie eksploatacji m. in. Cd, Hg i Pb (Nagayjoti i in. 2010).
Kummer i in. (2009) uwazaja, ze z powodu geogenicznego zanieczyszczenia ropy
naftowej, benzyna i olej napedowy zawieraja w swoim sktadzie pewne ilosci Pb.
Stanowiska 8 i 14 znajdowaly si¢ natomiast w poblizu radiowo-telewizyjnej stacji
nadawczej, gdzie wycieki sciekow oraz spaliny, Scieranie opon i smaréw zZ samochodow
dostawczych mogg stanowi¢ dodatkowe zrodto Cd, Pb, Hg i Zn (Kummer i in. 2009,
Nagayjoti i in. 2010, Wojtun i in. 2018). Ten typ zanieczyszczen jest prawdopodobnie
podobny do tego obserwowanego w okolicach stacji polarnych (Grodzinska i Godzik
1991, Osyczka i in. 2007, Choi i in. 2022). Wedlug Zechmeister i in. (2011) oraz Choi i

in. (2022) takie stacje majg wptyw na zawartos$¢ pierwiastkow sladowych w mchach.

Zarowno w przypadku préb z Islandii, jak i z Karkonoszy wykazano réznice w
zawartosciach pierwiastkow s$ladowych pomiedzy badanymi mchami. Pomimo, ze
wszystkie gatunki uznawane sg za mchy ektohydryczne, istnieja migdzy nimi pewne
roznice w budowie morfologicznej, ktére moga wpltywaé¢ na ich zdolnosci do
gromadzenia pierwiastkéw w tkankach. Jamil i in. (2009) oraz Alatou i Sahli (2019)
wskazuja morfologi¢ powierzchni lisci jako najwazniejszy czynnik determinujacy
zdolno$¢ konkretnego gatunku do wychwytywania pytow z powietrza. Wykazali oni m.
in. wyzszy wspotczynnik akumulacji metali (MAI) u roslin z wigksza powierzchnig lisci
i obecnoscig wloskow na ich powierzchni (Jamil i in. 2009, Alatou i Sahli 2019). Sposrod
badanych gatunkow najbardziej wyr6zniata si¢ S. uncinata bedaca najlepszym
akumulatorem Cd, Cu i Zn w obydwu lokalizacjach. Gatunek ten na Islandii odznaczat
si¢ takze najwyzszym wspoOtczynnikiem akumulacji metali (MAI) (Tab. 11). Kolon i in.
(2020) w swoich badaniach stwierdzili, ze gatunek ten lepiej w poréwnaniu do R.
lanuginosum akumulowat Cd, Co i Ni. Wojtun i in. (2019) potwierdzaja uzytecznos¢ S.

uncinata w badaniach bioindykacyjnych, uznajac go za gatunek lepiej akumulujacy Co,
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Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni i Pb w poréwnaniu do Salix polaris z obszaru Arktyki. Moze to
wynikaé ze specyficznej budowy listkow i pedow S. uncinata. Listki bowiem s3 u tego
gatunku pofatdowane (Smith 2004), dzigki czemu zwicksza si¢ ich powierzchnia
wchianiania r6znych zanieczyszczen. Pedy natomiast sg pastoratowato zwinigte (Smith
2004) (Ryc. 6), co dodatkowo moze wptywac na zatrzymywanie naniesionych substancji.
Racomitrium lanuginosum na Islandii akumulowat Co, Fe i Pb poréwnywalnie do S.
uncinata (Ryc. 12), a w Karkonoszach oba mchy podobnie akumulowaty Fe i Pb (Ryc.
13). Wilkie i La Farge (2011) sa zdania, ze R. lanuginosum dzigki posiadaniu wtoskow
hialinowych jest dobrze przystosowany do szybkiej absorpcji wody zawieszonej w
powietrzu, dzigki czemu jest w stanie lepiej gromadzi¢ ja w tkankach wraz z
rozpuszczonymi w niej substancjami. Backor 1 in. (2009) w swoich badaniach
prowadzonych na terenach o podwyzszonej zawartosci miedzi w podtozu podaja R.
lanuginosum jako gatunek najlepiej wsrod innych badanych z tego obszaru gatunkow
akumulujacy Fe i Pb. Ridget i in. (2000) uwazaja, ze R. lanuginosum dzigki swojej
budowie lepiej niz inne gatunki wychwytuje pyly znajdujace si¢ w powietrzu. Sposrod
wykorzystanych w tym badaniu gatunkow najstabszym bioakumulatorem okazat si¢ P.
schreberi. W obydwu lokalizacjach w najmniejszym stopniu akumulowat Cr, Cu, Fe i Pb,
a obliczone dla niego wspotczynniki akumulacji metali (MAI) byty najnizsze (Tab. 11.),
co wskazuje, ze ogdlna zdolno$¢ tego gatunku pod wzgledem akumulacji metali byta
najnizsza. Listki P. schreberi nie sg pofaldowane i nie posiadajg wloskow hialinowych i
to jest prawdopodobnie przyczyna, ze gatunek ten akumuluje mniej metali. Wazna w tym
kontekscie moze by¢ tez reakcja fizjologiczna zaobserwowana u P. schreberi przez
Zawadzkiego in. (2016). Mech ten bowiem gromadzit pierwiastki sladowe, jesli ich
zawartos¢ w danym siedlisku byta wyzsza niz pewna wartos¢ progowa (Zawadzki i in.
2016). Autorzy ci przypuszczaja rowniez, ze P. schreberi jest w stanie rozwing¢ pewnego
rodzaju mechanizm chronigcy przed gromadzeniem si¢ podwyzszonych zawarto$ci
metali (Zawadzki 1 in. 2016). Kolejnym powodem réznic w akumulacji pierwiastkow
$ladowych pomiedzy badanymi mchami moga by¢ tez rodzaje tworzonych przez nich
skupisk (Fernandez i in. 2000). Racomitrium lanuginosum i S. uncinata tworza geste,
rozlegle kobierce (Ireland 1982, Zuiiga-Gonzalez i in. 2016), co pozwala na tatwiejsze
pobieranie pierwiastkow z depozycji atmosferycznej, podczas gdy darnie P. schreberi
majg luzng strukture (Shaw i Goffinet 2000). Mechanizmy akumulowania wigkszych

ilosci metali przez S. uncinata i R. lanuginosum wymagaja dalszych badan.
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7. PODSUMOWANIE

Skatly z Islandii cechowaly si¢ istotnie wyzszymi zawarto$ciami Co, Cu, Hg i Ni,
natomiast zawartosci Cd i Pb byly wyzsze w skatach z Karkonoszy. Gleby pochodzace z
Islandii zawieraty istotnie wigcej Co, Cr, Cu, Fe, Mn i Ni, a gleby z Karkonoszy - Cd, Hg
I Pb. Réznice te sg spowodowane odmiennymi typami podlozy macierzystych. Islandia
jest bowiem wyspa uksztaltowang na skatach bazaltowych, natomiast gtbwnym budulcem

Karkonoszy sg granity.

Pleurozium schreberi, Racomitrium lanuginosum i Sanionia uncinata z Islandii
wyrdzniaty si¢ wysokimi zawartosciami Co, Cr, Cu, Fe 1 Ni. Najwyzsze zawartosci tych
metali a takze Mn i Zn stwierdzono w mchach z miejsc podlegajacych wptywom
transportu oraz przemystu rybnego i aerozolu morskiego, a takze ze stanowisk w poblizu
aktywnego wulkanu, ktore podlegajg wptywom silnej erozji. Z kolei mchy pochodzace z
Karkonoszy zawieraty wiecej Cd, Hg 1 Pb, przy czym najwyzsze zawartosci tych metali
zaobserwowano w mchach z miejsc na péinocnym zboczu Czarnego Grzbietu 1 w poblizu
radiowo-telewizyjnej stacji nadawczej. Zanieczyszczenia pierwiastkami $ladowymi,
ktore ulegaja bioakumulacji w tych gatunkach sg zwigzane z depozycja atmosferyczna:
na Islandii pochodza z lokalnych Zrédel naturalnych, a takze antropogenicznych,
natomiast w Karkonoszach z dalekiego zasi¢gu i dodatkowo z lokalnych zrodet

antropogenicznych.

Maksymalne zawartosci Cr, Cu, Ni w P. schreberi, R. lanuginosum i S. uncinata
z Islandii oraz Pb w mchach w Karkonoszach przewyzszaly wartosci uznawane za
toksyczne dla roslin, co swiadczy o zdolnosci tych gatunkéw do tolerowania wysokich

poziomow niektorych pierwiastkow.

Najlepszym bioakumulatorem Cd, Cu oraz Zn, zarowno na Islandii jak i w
Karkonoszach byta S. uncinata, a R. lanuginosum byt dobrym bioakumulatorem Fe i Pb.
Pleurozium schreberi okazal si¢ najstabszym akumulatorem Cr, Cu, Fe i Pb oraz
odznaczat si¢ najnizszym wspoiczynnikiem akumulacji metali (MAI). Zréznicowanie
zawarto$ci metali w badanych mchach sugeruje, ze S. uncinata oraz R. lanuginosum moga
lepiej wskazywa¢ na zanieczyszczenia atmosferyczne metalami niz P. schreberi,
najprawdopodobniej ze wzgledu na forme tworzonych przez nie skupisk oraz morfologie

powierzchni listkow.
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8. WNIOSKI

Pleurozium schreberi, Racomitrium lanuginosum i Sanionia uncinata z Islandii
zawieraly istotnie wiecej Co, Cr, Cu, Fe 1 Ni niz te same gatunki z Karkonoszy, natomiast

zawartosci Cd, Hg i Pb byly istotnie wyzsze w mchach z Karkonoszy.

Na Islandii najwyzsze zawartosci Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni i Zn charakteryzowatly
P. schreberi, R. lanuginosum i S. uncinata ze stanowisk podlegajacych wplywom
transportu oraz przemystu rybnego i aerozolu morskiego a takze ze stanowisk w poblizu
aktywnego wulkanu, ktore podlegaja wptywowi silnej erozji. Z kolei w Karkonoszach
najwyzsze zawarto$ci Cd, Hg 1 Pb cechowaly badane gatunki mchoéw ze stanowisk
zlokalizowanych na polnocnym zboczu Czarnego Grzbietu 1 w poblizu radiowo-

telewizyjnej stacji nadawczej.

Maksymalne zawartosci Cr, Cu i Ni w P. schreberi, R. lanuginosum i S. uncinata
z Islandii oraz Pb w tych samych gatunkach z Karkonoszy przewyzszaty wartosci

uznawane za toksyczne dla roslin.

Sanionia uncinata zar6wno na Islandii, jak i w Karkonoszach byla najlepszym
bioakumulatorem Cd, Cu oraz Zn, a R. lanuginosum byt dobrym bioakumulatorem Fe i
Pb. Pleurozium schreberi byt najstabszym bioakumulatorem Cr, Cu, Fe i Pb oraz
odznaczat si¢ najnizszym wspotczynnikiem akumulacji metali (MAI) w obydwu

lokalizacjach.

Pleurozium schreberi, R. lanuginosum i S. uncinata akumuluja podwyzszone
zawartosci metali kiedy rosng pod wpltywem zanieczyszczen srodowiska. Zatem mchy
tych trzech gatunkéw mogg by¢ wykorzystane w bioindykacji w regionach tundry

arktycznej i alpejskiej.
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STRESZCZENIE

Badania prowadzone byly w poétnocnej czesci Islandii, zaliczanej do arktycznego
regionu florystycznego oraz w wysokogorskich czgsciach Karkonoszy, czgsto
opisywanych jako tundra arktyczno-alpejska. Sg to obszary bardzo réznigce si¢ stopniem
narazenia na zanieczyszczenia. Islandia uwazana jest bowiem za wyspe stosunkowo
wolng od zanieczyszczen. Karkonosze natomiast znajduja si¢ pod wplywem

zanieczyszczen naptywajacych z terenu ,,Czarnego Trojkata”.

Celem pracy byto poréwnanie zawartosci pierwiastkow sladowych w tych samych
gatunkach mchow z podobnych siedlisk w pdinocnej czesci Islandii oraz w pigtrze
subalpejskim i alpejskim Karkonoszy. Badania przeprowadzono na trzech gatunkach
mchoéw ektohydrycznych: Pleurozium schreberi, Racomitrium lanuginosum oraz
Sanionia uncinata. W badanych roslinach oraz w skatach i glebach z ich stanowisk
oznaczono zawartosci Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb i Zn. Testowano nastepujace
hipotezy: 1) P. schreberi, R. lanuginosum oraz S. uncinata pobrane z potnocnych czesci
Islandii zawieraja istotnie mniej pierwiastkow §ladowych niz te same gatunki mchow
zebrane w wysokogorskich czesciach Karkonoszy, 2) S. uncinata najlepiej akumuluje

pierwiastki sladowe ze wzgledu na pofaldowang powierzchnie listkdw.

Przeprowadzone badania wykazaly istotne zréznicowanie zawartosci
pierwiastkow §ladowych w analizowanych gatunkach pomiedzy Islandig 1
Karkonoszami. Pleurozium schreberi, R. lanuginosum i S. uncinata z Islandii zawieraly
wyzsze ilosci Co, Cr, Cu, Fe 1 Ni, przy czym najwyzsze zawartosci tych metali a takze
Mn i Zn stwierdzono w mchach z miejsc podlegajacych wptywom transportu oraz
przemystu rybnego i1 aerozolu morskiego, a takze w stanowiskach w poblizu aktywnego
wulkanu, ktore podlegaja wptywowi silnej erozji. Z kolei mchy pochodzace z
Karkonoszy zawieraly wigcej Cd, Hg 1 Pb, przy czym najwyzsze zawartosci tych metali
zaobserwowano w mchach z miejsc na pélnocnym zboczu Czarnego Grzbietu 1 w poblizu
radiowo-telewizyjnej stacji nadawczej. S. uncinata zaréwno na Islandii jak i w
Karkonoszach byta najlepszym bioakumulatorem Cd, Cu oraz Zn, a R. lanuginosum byt
dobrym bioakumulatorem Fe i Pb. Pleurozium schreberi byt najstabszym
bioakumulatorem Cr, Cu, Fe i Pb oraz odznaczal si¢ najnizszym wspotczynnikiem
akumulacji metali (MAI). Wszystkie badane gatunki akumulowaty podwyzszone

zawartosci metali kiedy rosty pod wplywem zanieczyszczen srodowiska, zatem mogg by¢

92



wykorzystane w bioindykacji w regionach tundry arktycznej i alpejskiej

charakteryzujacych si¢ siedliskami o surowym klimacie z ograniczong liczba gatunkow.

Stowa kluczowe: bioindykacja, mchy ektohydryczne , metale, tundra, zanieczyszczenie
srodowiska
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ABSTRACT

The research was conducted in the northern part of Iceland, classified as an Arctic
floristic region, and in the high-mountain parts of the Karkonosze Mountains, often
described as the Arctic-Alpine tundra. These areas vary greatly in their exposure to
pollution. Iceland is considered to be a relatively pollution-free island. The Karkonosze,
on the other hand, are under the influence of pollution coming from the "Black Triangle"

area.

The aim of the study was to compare the content of trace elements in the same
moss species from similar habitats in the northern part of Iceland and in the subalpine and
alpine zones of the Karkonosze. The research was carried out on three species of
ectohydric mosses: Pleurozium schreberi, Racomitrium lanuginosum and Sanionia
uncinata. The concentrations of Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb and Zn were
determined in the studied plants and in the rocks and soils from their sampling sites. The
following hypotheses were tested: 1) P. schreberi, R. lanuginosum and S. uncinata.
collected from the northern parts of Iceland contain significantly less trace elements than
the same species of moss collected in the high mountain parts of the Karkonosze, 2) S.

uncinata accumulates trace elements best due to the plicate surface of the leaves.

The conducted research showed significant differences in the concentrations of
trace elements in the analyzed species between Iceland and the Karkonosze. Pleurozium
schreberi, R. lanuginosum and S. uncinata from Iceland contained higher amounts of Co,
Cr, Cu, Fe and Ni. The highest concentrations of these metals as well as Mn and Zn were
found in mosses from places subject to the influence of transport, the fishing industry and
sea aerosol, as well as in places near an active volcano, which are subject to strong
erosion. Mosses from the Karkonosze contained more Cd, Hg and Pb. The highest
concentrations of these elements were observed in mosses from sampling sites on the
northern slope of Czarny Grzbiet and near the radio and television broadcasting station.
Sanionia uncinata was the best bioaccumulator of Cd, Cu and Zn, both in Iceland and the
Karkonosze, and R. lanuginosum was a good bioaccumulator of Fe and Pb. Pleurozium.
schreberi was the weakest bioaccumulator of Cr, Cu, Fe and Pb and had the lowest metal
accumulation index (MALI). All tested species accumulated increased metal content when

they grew under the influence of environmental pollution, so they can be used for
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bioindication in arctic and alpine tundra regions characterized by severe climate habitats

with a restricted number of species.

Keywords: bioindication, ectohydric mosses, metals, tundra, environmental pollution
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