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1. WSTĘP 

 

Pierwiastki śladowe naturalnie występują w środowisku i odgrywają istotną rolę 

w funkcjonowaniu organizmów. Kluczowe znaczenie ma ich stosunek ilościowy, 

ponieważ różnice między fizjologicznymi i szkodliwymi zawartościami tych 

pierwiastków są często bardzo niewielkie. Biodostępność pierwiastków śladowych jest 

zmienna i zależy od specyficznych właściwości organizmów żywych, a także czynników 

fizycznych i chemicznych sfer abiotycznych (Kabata-Pendias i Szteke 2015). Działalność 

człowieka, a zwłaszcza postępująca industrializacja, modyfikuje ich zawartości we 

wszystkich elementach środowiska. Obecnie pierwiastki śladowe są więc głównie 

postrzegane jako istotny rodzaj zanieczyszczeń, oddziałujący niekorzystnie na 

ekosystemy. Najważniejszym nośnikiem transportu pierwiastków śladowych, po ich 

wyemitowaniu do atmosfery, są cząstki pyłu (0,001–100 μm) zawieszone w powietrzu. 

Pył ten jest chemicznie reaktywny i może być transportowany na duże odległości, od 

źródła emisji do odległych obszarów, nie dotkniętych działalnością człowieka (Morselli 

i in. 2004).  

Szczególnie wrażliwe na zanieczyszczenia pierwiastkami śladowymi są 

ekosystemy tundry. Charakteryzują się one niską biomasą występującej tam roślinności i 

niewielką różnorodnością gatunkową w stosunku do innych biomów, a przestrzenne 

rozmieszczenie gatunków wszystkich grup jest silnie ustrukturyzowane przez czynniki 

fizyczne, takie jak temperatura, światło, dostępność składników odżywczych czy 

wilgotność gleby (Chapin i Körner 1995). Na obszarach tundry panują surowe warunki 

środowiskowe, które spowalniają tempo wzrostu i regeneracji roślin, co sprawia, że 

charakteryzują się one dużą wrażliwością na wpływy antropogeniczne (Korobova i in. 

2003). Zanieczyszczenia ulegają bioakumulacji na każdym poziomie troficznym (Birks i 

in. 2004), a ze względu na stosunkowo proste łańcuchy pokarmowe, nawet niewielka 

ilość toksyn może wpływać na znaczną część ekosystemu (Gulińska i in. 2003).  

Biom tundry obejmuje regiony arktyczne i alpejskie, które są do siebie podobne 

pod względem składu gatunkowego roślin i warunków klimatycznych, co sprawia, że 

mogą być przydatne do badań porównawczych (Walker i in. 1999). Roślinność tych 

terenów składa się zwykle z karłowatych krzewów, turzyc, traw, mchów i porostów 

(Krautzer i in. 2012).  
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Północna część Islandii zaliczana jest do arktycznego regionu florystycznego 

(Walker i in. 2005). Wyspa ta od 1990 roku została włączona do systemu monitorowania 

obecności metali w środowisku z wykorzystaniem mszaków. Uzyskane w ten sposób 

dane ujawniły, że jej obszar może być uznany za stosunkowo wolny od zanieczyszczeń 

(Rühling i in. 1992, Rühling i Steinnes 1998, Buse i in. 2003). Wyjątek stanowią jedynie 

nieliczne tereny sąsiadujące z przemysłem produkcji aluminium (Magnússon i Thomas 

2005). Należy mieć również na uwadze fakt, że przez Islandię przebiega Grzbiet 

Śródatlantycki, co skutkuje obecnością wielu stref sejsmicznych i wulkanicznych 

(Einarsson 1991). Gazy i aerozole wulkaniczne są znacznie wzbogacone w wiele 

pierwiastków śladowych, pod warunkiem, że temperatura magmy jest wystarczająco 

wysoka, aby zapewnić ich ulatnianie się (Symonds i in. 1994, Delmelle i Stix 2000). Poza 

erupcjami kataklizmowymi, gazy wulkaniczne i aerozole uwalniane są podczas 

umiarkowanych erupcji. Emitują je także wulkany w stanie spoczynku, co wydaje się być 

zwykle pomijane w rozpatrywaniu ogólnej puli metali dostarczanych na teren Islandii 

(Moune i in. 2006). Niemniej jednak ten wkład wulkaniczny może mieć znaczący wpływ 

na lokalne środowisko, poprzez zanieczyszczenie (np. toksycznymi pierwiastkami 

śladowymi ) lub użyźnianie (np. poprzez metale alkaliczne i metale ziem alkalicznych, 

takie jak sód, potas, magnez i wapń) ekosystemów lądowych i wodnych (Frogner i in. 

2001).  

Roślinność wysokogórskiej części Karkonoszy natomiast reprezentowana jest 

przez wyjątkową kombinację gatunków borealnych, alpejskich, środkowoeuropejskich i 

występujących w Arktyce oraz ich zbiorowisk, często opisywanych jako tundra 

arktyczno-alpejska (Štursa 1998). Obszary wybrane do badań w Karkonoszach znajdują 

się w zasięgu 150 km od “Czarnego Trójkąta”, uważanego w latach 1990-1995 za jeden 

z najbardziej zanieczyszczonych terenów w Europie. Na wpływ zanieczyszczeń z tego 

obszaru najbardziej narażone były partie Karkonoszy powyżej 700 m n. p.m. (Markert i 

in. 1996, Świetlicki i Krejci 1996, Fanta 1997). Pomimo udoskonalenia kontroli emisji 

zanieczyszczeń, na środowisko tego regionu nadal wpływa przemysł związany z 

wydobyciem węgla brunatnego, a także przemysł chemiczny i elektrownie (Abraham i 

in. 2004, Andruszkiewicz 2008, Wojtuń i in. 2013a, b). Dodatkowym niekorzystnym 

czynnikiem jest lokalizacja Karkonoszy, co sprawia, że obszar ten jest podatny na 

przepływ W-E dominujących wilgotnych mas powietrza morskiego, które transportują 

zanieczyszczenia (Pusz i in. 2013). 
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Interesujące zatem może być porównanie zawartości pierwiastków śladowych w 

tych samych gatunkach, rosnących w praktycznie wolnej od zanieczyszczeń 

antropogenicznych Islandii i zbliżonych im klimatycznie partiach Karkonoszy, 

narażonych na silne ich wpływy. Najbardziej przydatnymi do tego celu wydają się być 

mszaki. Stanowią one niezwykle istotną część flory arktycznej i subarktycznej, tworząc 

skupiska dominujące na dużych obszarach (Jägerbrand 2004). Rośliny te zasiedlają 

trudne do życia dla innych gatunków ekosystemy, które cechują się niewielką 

dostępnością składników odżywczych, niskimi temperaturami i krótkim okresem 

wegetacji (Davey 1997, Hoshino i in. 1999). Wykorzystanie naturalnie rosnących mchów 

do celów bioindykacji zostało po raz pierwszy użyte na dużą skalę przez Rühlinga i 

Tylera w 1968 roku i od tego czasu jest to metoda szeroko stosowana w krajach 

europejskich (Genoni i in. 2000). Rośliny te są szczególnie użyteczne do celów 

monitoringu zanieczyszczenia środowiska pierwiastkami śladowymi. Są one silnie 

uzależnione od atmosferycznych źródeł składników odżywczych i w przeciwieństwie do 

roślin naczyniowych, nie dochodzi u nich do sezonowej utraty części organów (Loppi i 

in. 2000). Nie posiadają kutikuli i są w stanie akumulować ksenobiotyki całą 

powierzchnią wprost z opadów (Samecka-Cymerman i in. 2011). Zawartość metali jest 

zwykle znacznie wyższa w tkankach mchów niż w otaczającym środowisku. Poprzez 

analizę tych organizmów można w łatwy i tani sposób kontrolować poziom 

zanieczyszczenia siedlisk, w obrębie których występują. (Cowden i Aherne 2019). Do 

badań wybrano trzy gatunki mchów ektohydrycznych: Pleurozium schreberi, 

Racomitrium lanuginosum oraz Sanionia uncinata. Były one wcześniej z powodzeniem 

wykorzystywane w kontroli zanieczyszczeń środowiska (Grodzińska i in. 2003, Kolon i 

in. 2010, Kolon i in. 2020, Samecka-Cymerman i in. 2011, Wojtuń i in. 2013b, Wojtuń i 

in. 2019, Zawadzki i in. 2014, 2016).  

Celem pracy było porównanie zawartości pierwiastków śladowych tych samych 

gatunków mchów, z podobnych siedlisk w północnej części Islandii oraz w piętrze 

subalpejskim i alpejskim Karkonoszy, co może być cennym narzędziem w badaniach 

ekologicznych. 

W niniejszej pracy testowano następujące hipotezy: 

1. Pleurozium schreberi, R. lanuginosum oraz S. uncinata pobrane z północnych 

części Islandii zawierają istotnie mniej pierwiastków śladowych niż te same 

gatunki mchów zebrane w wysokogórskich częściach Karkonoszy, 
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2. Sanionia uncinata najlepiej akumuluje pierwiastki śladowe ze względu na 

pofałdowaną powierzchnię listków. 
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2. OPIS TERENU BADAŃ 

2.1. Islandia 

 

Islandia jest wyspą usytuowaną na Oceanie Atlantyckim, w pobliżu koła 

podbiegunowego, rozciągającą się między 63°23’ i 66°32’ szerokości geograficznej 

północnej oraz 13°30’i 24°32’ długości geograficznej zachodniej. Całkowita 

powierzchnia kraju wynosi 103 100 km2 (Einarsson 1984). Wyspa cechuje się klimatem 

oceanicznym, na który silnie oddziałują dwa prądy oceaniczne o bardzo różnych 

charakterystykach: zimny, płynący na południe, euhaliczny prąd Grenlandzki oraz ciepły, 

słony, płynący z północy Prąd Północnoatlantycki, będący kontynuacją Prądu 

Zatokowego. Ten układ prądów oceanicznych jest jednym z kluczowych czynników 

klimatycznych na północnym Atlantyku i przyległych lądach (Denk i in. 2011). 

Wykazano wyraźny związek między temperaturą powietrza i powierzchni morza wokół 

Islandii (Stefánsson i Ólafsson 1991). Zimy są łagodne, z temperaturami oscylującymi w 

okolicach 0°C. O tej porze roku często występują układy niskiego ciśnienia, dostarczające 

do południowych wybrzeży wyspy cieplejsze, wilgotne masy powietrza. Na południu 

śnieg utrzymuje się zazwyczaj przez krótki czas, zwykle jeden dzień lub kilka dni. W 

północnej części i na wyżynach pokrywa śnieżna jest trwalsza i bardziej stabilna (Arnalds 

2015). Lata natomiast są stosunkowo chłodne, średnie temperatury nie przekraczają 

wówczas 10°C. Na wyspie często występują silne wiatry, m.in. ze względu na położenie 

Islandii na obszarze północnoatlantyckiego toru sztormowego.  

Opady deszczu występują bardzo często, ale zazwyczaj są one długotrwałe i o 

niskiej intensywności. Opady o dużej intensywności (>100 mm/dobę) zdarzają się 

zwłaszcza na południu, w związku z przechodzeniem wysokoenergetycznych układów 

niskiego ciśnienia (Ólafsson i in. 2007). Sezonowa pokrywa śnieżna, lodowce i wody 

gruntowe odgrywają dużą rolę w hydrologii Islandii. Rozległe tereny wyspy pokryte są 

polodowcowymi formacjami lawowymi, które charakteryzują się wysoką porowatością. 

W związku z występowaniem na północy i wyżynach ujemnych temperatur, część 

jesiennych i zimowych opadów jest przechowywana do wiosny, a lodowce akumulują 

opady z jednej pory roku, roku lub nawet dekady (Jonsdottir 2008). Islandzkie lodowce 

mają charakter dynamiczny. Nie tylko aktywnie reagują na wahania klimatyczne, ale 

także stanowią długotrwałe magazyny lodu, które podczas roztopów zasilają główne 

rzeki kraju (Björnsson i Pálsson 2008).  
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Pomimo wilgotnego klimatu Islandii, jednym z najważniejszych elementów jej 

krajobrazu są pustynie (Arnalds i Kimble 2001). Tego typu obszary zbudowane z 

materiałów wulkanicznych, zajmują około 40% powierzchni wyspy (Arnalds 2015). 

Geneza tak rozległego występowania pustyń na Islandii jest złożona i może wynikać z 

wielu czynników. Za pustynnienie w dużej mierze odpowiadają procesy naturalne, m.in. 

aktywność wulkaniczna i katastrofalne powodzie. Znaczny wpływ na to zjawisko ma 

również użytkowanie gruntów, zwłaszcza ciągły wypas w połączniu ze zdarzeniami 

naturalnymi, takimi jak okresy chłodu czy osadzanie się popiołu wulkanicznego (Arnalds 

2015). 

Wulkanizm stanowi najważniejszy aspekt w geologii Islandii. Jest to wyspa 

stosunkowo młoda, powstała w kenozoiku i bardzo aktywna wulkanicznie. Znajduje się 

na Grzbiecie Śródatlantyckim, który oddziela płyty tektoniczne - euroazjatycką i 

północnoamerykańską (Arnalds 2015). Płyty te oddalają się od siebie o około 2 cm 

rocznie (Einarsson i in. 2008). Wiele systemów wulkanicznych jest przykrytych 

lodowcami. Kiedy erupcje występują pod lodowcami, dochodzi do gwałtownego 

mieszania się gorącej lawy z zimną wodą, co powoduje wulkanizm wybuchowy, w 

wyniku którego powstaje tefra tam, gdzie bez pokrywy lodowcowej powstałaby lawa 

bazaltowa. Tefra to w geologii określenie opisujące zbiorczo unoszące się w powietrzu 

materiały pochodzące z erupcji wulkanicznych. Jest ona głównym składnikiem 

materiałów macierzystych gleb islandzkich (Arnalds 2015). Związki chemiczne 

przylegające do powierzchni cząstek tefry mogą być przyczyną zanieczyszczenia 

zasobów wodnych i pastwisk na terenach odległych od wybuchających wulkanów 

(Gudmundsson i in. 2008). Topniejąca woda lodowcowa powstająca podczas erupcji 

może powodować występowanie katastrofalnych powodzi. Powodzie te niosą ze sobą 

niezwykle ciężkie ładunki osadów, które stanowi popiół wulkaniczny o charakterze 

podobnym do laharów. Są one określane w języku islandzkim jako jökulhlaups - jest to 

termin naukowy, który zyskał międzynarodową akceptację dla tych naturalnych zdarzeń 

(Rodolfo 2000). Jökulhaups utworzyły rozległe glacjofluwialne tereny zalewowe w 

południowej Islandii, na północ od Vatnajökull i na wielu innych obszarach 

(Gudmundsson i in. 2008). Służą one jako aktywne źródła materiałów eolicznych 

tworzących gleby tej wyspy.  

Bazaltowe materiały wulkaniczne stanowiące główny składnik gleb islandzkich 

są bardzo podatne na procesy wietrzenia, co skutkuje uwalnianiem pierwiastków 
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tworzących rozmaite kompleksy organiczno-mineralne (Arnalds 2015). Większość gleb 

Islandii sklasyfikowana została jako Andosole (Arnalds 2004, Arnalds 2015). 

Charakteryzują się one unikalnymi właściwościami, takimi jak: wyjątkowo duża retencja 

wody, niska gęstość nasypowa, znaczna zawartość materii organicznej czy wysoka 

pojemność wymiany kationów (Shoji i in. 1993, Sigurgeirsson i in. 2005). Właściwości 

te przypisuje się w dużej mierze koloidalnym składnikom Andosoli, które rzadko 

występują obficie w innych glebach (Arnalds i in. 2001). Gleby wulkaniczne mają 

ogólnie wysoką zdolność sorpcyjną dla metali, przy różnych wartościach pH. 

Szczególnie, silna sorpcja dotyczy Pb i Cr (Tanneberg i Jahn 2007). Na obszarach 

geotermalnych gleby odznaczają się także podwyższonymi zawartościami As i Ti 

(Chiarucci i in. 2008, Wilberscheid 2011, Boothroyd 2009, Rajsz i in. 2021). 

Współczesna biota Islandii charakteryzuje się wyjątkowo niską liczbą 

endemicznych gatunków roślin i zwierząt (Brochmann i in. 2003, Ægisdóttir i 

Þórhallsdóttir 2004). Oprócz apomiktycznych rodzajów Alchemilla, Taraxacum i 

Hieracium, endemiczne rośliny na Islandii są ograniczone do taksonów poniżej rangi 

gatunku (Denk i in. 2011). Na wyspie tej występuje około 606 gatunków mszaków 

(Jóhannsson 1984) oraz około 755 gatunków porostów (Kristinsson 2009). Znanych jest 

również około 2100 gatunków grzybów. Glony w wodach Islandii obejmują około 1660 

gatunków (Kristinsson 2009). Pokrywa roślinna zajmuje około 45% powierzchni Islandii. 

Biorąc pod uwagę północne położenie wyspy, istotnym ograniczeniem wzrostu 

roślinności i wydajności ekosystemu jest zimny klimat. Zazwyczaj odnotować można 

szybki spadek jednostek ciepła potrzebnych dla wzrostu roślin wraz ze wzrostem 

wysokości (Arnalds 2015). Poza Betula pubescens, tworzącą niskie lasy brzozowe na 

wyspie nie występują drzewa (Blöndal 1987). Na nizinach najbardziej powszechnymi 

formacjami roślinnymi są traworośla, zespoły krzewinkowe i bogate gatunkowo 

wrzosowiska. Na wyżynach dominują ubogie wrzosowiska oraz krajobraz pustynny 

(Arnalds 2015). Jedną z charakterystycznych cech islandzkiej roślinności jest obfitość 

obszarów porastanych przez mchy. Pojawiają się one jako rośliny pionierskie na młodych 

polach lawowych. Występują także na ubogich wrzosowiskach, często w wyniku 

prowadzonego tam wypasu (Cutler i in. 2008, Magnúsdóttir i Aradóttir 2011 ). Mchy 

występują także w większości innych klas roślinności.   
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2.2. Karkonosze 

 

Karkonosze są młodym, rozległym masywem górskim, który stanowi główną 

część Sudetów Zachodnich. Zostały one wypiętrzone wraz z Alpami i Karpatami, w 

późnym etapie orogenezy alpejskiej (Aleksandrowski i in. 2013). Rozciągają się one na 

długości 35 km oraz zajmują powierzchnię 650 km2. Polska część znajduje się od 

północnej strony masywu i zajmuje obszar 177 km2 (Wojtuń 2009). Najwyższym 

szczytem Karkonoszy jest Śnieżka wznosząca się 1603 m n.p.m.. Karkonosze są też 

najwyższym pasmem górskim w całym Średniogórzu Europejskim, czyli w pasmie gór i 

wyżyn ciągnącym się od Francji i Belgii przez Niemcy, Czechy i Polskę po Karpaty. 

Wraz z Górami Izerskimi stanowią zatem pierwszą barierę górską (orograficzną) dla 

wilgotnych mas powietrza atlantyckiego napływających z kierunków zachodnich, które 

w znacznej mierze warunkują klimat tych gór (kpnmab.pl). Temperatura powietrza w 

Karkonoszach jest zróżnicowana i kształtuje się w odmienny sposób zależnie od pory 

roku oraz pory dnia. Wiosną i latem, w ciągu dnia następują stosunkowo szybkie spadki 

temperatury wraz ze zwiększającą się wysokością. W nocy, a także jesienią i zimą spadki 

te zachodzą wolniej. Średnia temperatura w zimie na Śnieżce wynosi około -5,7°C, w 

lecie natomiast około 8,2°C (Sobik i in. 2019). Karkonosze cechują się dużym 

zróżnicowaniem przestrzennym, wynikającym z urozmaiconej rzeźby terenu. Góry te 

wyróżnia szereg czynników, takich jak: położenie w pobliżu zachodniej granicy 

orograficznej części wysokiej Sudetów, równoległe ułożenie osi grzbietu względem 

dominującego kierunku wiatru, wyraziste krawędzie morfologiczne, a także zwarta 

budowa całego bloku górskiego. Tak specyficzna rzeźba terenu warunkuje dużą prędkość 

wiatru, częste występowanie mgieł oraz wysoką intensywność osadów mgielnych (Sobik 

i in. 2019). 

W polskiej części Karkonoszy opady atmosferyczne są bardzo częstym 

zjawiskiem. Średnia roczna liczba dni z opadem ≥0,1 mm oscyluje od 187–200 w 

niższych partiach, do ponad 220 w strefie szczytowej. Opady ≥10 mm występują głównie 

latem i są odnotowywane przez ok. 35 dni w roku u podnóży i 43 dni w najwyższych 

partiach (Kwiatkowski i Hołdys 1985). Pokrywa śnieżna przy górnej granicy lasu zalega 

przez 180-200 dni w roku, jest ona grubsza i trwalsza w południowej części Karkonoszy, 

ponieważ w chłodnej połowie roku ta część jest zazwyczaj stroną dowietrzną (Błaś 2021). 

Wody powierzchniowe Karkonoszy występują na obszarze całego masywu, głównie w 
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postaci potoków i rzek uchodzących do Bobru. Krajobraz urozmaicają także nieliczne 

górskie jeziora, powstałe z cyrków polodowcowych wypełnionych wodą. Wody 

podziemne są w dużym stopniu zasilane przez opady. Często tworzą one naturalne 

wypływy na powierzchnię - mogą być skoncentrowane w postaci źródeł lub rozproszone 

jako wysięki, młaki, wycieki czy wykapy (Marszałek i Rysiukiewicz 2013).  

W warunkach wysokogórskich gleby osiągają słaby stopień rozwoju, co skutkuje 

niewielką zawartością składników pokarmowych, małą miąższością i silną 

szkieletowością (Żołnierz i Wojtuń 2019). Skład i właściwości chemiczne gleb 

Karkonoszy uwarunkowane są przez dominację skał granitowych, będących głównym 

materiałem budulcowym tych gór (Kabała i in. 2019). W kilku miejscach występują 

również niewielkie żyły bazaltowe, m.in. w Małym Śnieżnym Kotle (Aleksandrowski i 

in. 2013). Pokrywa glebowa Karkonoszy cechuje się dużym zróżnicowaniem 

przestrzennym, spowodowanym głównie przez czynniki morfologiczno-klimatyczne. 

Gleby Karkonoszy wykazują różnorodność strefową będącą skutkiem pasowego 

rozmieszczenia form i zjawisk morfologicznych, a także piętrowości klimatyczno-

roślinnej, wynikającej z dużej wysokości bezwzględnej. Na terenie Karkonoskiego Parku 

Narodowego najpowszechniejsze są gleby bielicowe, szczególnie na wysokości powyżej 

800-850 m n.p.m. (Kabała i in. 2019). W latach 70 i 80 XX wieku obserwowano masowe 

zamieranie drzewostanów w Karkonoszach, co zwróciło uwagę na problem 

zanieczyszczenia środowiska na tym obszarze. Wdrożony został program monitoringu 

gleb, który wykazał zwiększoną ekspozycję tego masywu na pierwiastki śladowe 

(Karczewska 2006).  

Karkonosze jako jedyny fragment Sudetów odznaczają się występowaniem 

wyraźnej piętrowości wysokościowo-roślinnej. Odpowiada ona strefowości klimatyczno-

roślinnej, charakterystycznej dla półkuli północnej (Błaś 2021). Największa 

różnorodność gatunków i zbiorowisk roślinnych widoczna jest powyżej granicy lasu. 

Wraz z rosnącą wysokością zaostrzają się czynniki klimatyczne, które warunkują 

obecność odpowiednio przystosowanej roślinności. Znaczny wpływ na kształtowanie się 

subalpejskich i alpejskich ekosystemów w Karkonoszach miały powtarzające się 

okresowo plejstoceńskie zlodowacenia na półkuli północnej. Obecnie również można 

dostrzec podobieństwa pomiędzy klimatem wysokich partii tego masywu a panującym w 

obszarach subarktycznych i alpejskich (Żołnierz i Wojtuń 2019). Soukupová i in. (1995) 

opracowali koncepcję karkonoskiej tundry arktyczno-alpejskiej. Wyodrębnili oni trzy 
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strefy tundry w obrębie dwóch najwyższych pięter Karkonoszy. Pierwszą z nich jest strefa 

krioeoliczna, znajdująca się w szczytowych partiach, obejmująca pokryte porostami 

eliptycznymi rumowiska skalne i rozwijające się na nich izolowane płaty muraw 

alpejskich. Druga – strefa tundry trawiastej, występuje na płaskich lub słabo nachylonych 

obszarach zrównań wierzchowinowych w piętrze subalpejskim. Ostatnią jest strefa 

niwalno-glacjogeniczna, obejmująca kotły polodowcowe oraz nisze niwalne wraz ze 

związanymi z nimi zbiorowiskami roślinnymi (Żołnierz i Wojtuń 2019). Florę 

Karkonoszy, zwłaszcza powyżej górnej granicy lasu cechuje duża ilość gatunków 

endemicznych. Do grupy tej zalicza się ponad 30 taksonów, których stanowiska 

najczęściej odnaleźć można w rejonach kotłów polodowcowych. Najpowszechniejszym 

endemitem jest Campanula bohemica występujący głównie w piętrze subalpejskim. 

Charakterystycznym komponentem flory tego masywu są także relikty glacjalne, np. 

Swertia perennis, Rubus chamaemorus czy niedawno odkryty Sparangium angustifolium 

(Kwiatkowski i Żołnierz 2019). Karkonosze uważa się za jedno z najlepiej poznanych 

pod względem briologii pasm górskich Europy, a liczbę gatunków w tej grupie szacuje 

się na 474. Mszaki wchodzą w skład wszystkich zbiorowisk roślinnych na terenie tych 

gór. Największą rolę odgrywają one w piętrze subalpejskim i alpejskim. Na siedliskach 

niedostępnych dla roślin naczyniowych rozwijają się samodzielne zespoły mszyste, 

zwykle z domieszką porostów i glonów (Fudali i Wojtuń 2019).  
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3. BIOLOGIA I EKOLOGIA BADANYCH GATUNKÓW 

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

 

Pleurozium schreberi (Willd. Ex Brid.) Mitt. jest mchem powszechnie 

występującym w regionach o klimacie umiarkowanym i subarktycznym na półkuli 

północnej (Longton 1969). Jest to zatem gatunek popularny zarówno w Polsce, jak i na 

Islandii. Zwykle preferuje podłoże kwaśne oraz stanowiska częściowo nasłonecznione.  

Pleurozium schreberi wykazuje dużą wrażliwość na zmiany wilgotności 

środowiska, co uwidacznia się poprzez zmiany w zabarwieniu. Tworzy on luźne darnie 

(Ryc. 1), które w stanie wilgotnym są barwy zielonej, natomiast w czasie suszy 

przybierają barwę żółtawą (Shaw i Goffinet 2000). Mech ten charakteryzuje się 

płożącymi, pierzasto rozgałęzionymi łodyżkami, osiągającymi od 6 do 15 cm długości 

(Ireland 1982) (Ryc. 2). Przez większą część długości mają one czerwonawo-brązowe 

zabarwienie, ale często występuje zielony obszar wierzchołkowy, wyraźnie oddzielony 

od czerwonawego obszaru poniżej (Longton 1969). Gałązki są proste, cienkie i wyrastają 

w jednej płaszczyźnie. Łodyżki są pokryte luźno rozłożonymi, wklęsłymi, podłużno-

jajowatymi, zwężającymi się u nasady listkami, nieco pofałdowanymi w stanie suchym. 

Listki na gałązkach mają kształt podobny do listków łodyżkowych, są jednak mniejsze i 

z ząbkowanymi wierzchołkami. Żeberko jest podwójne, krótkie i o żółtym zabarwieniu 

(Ireland 1982). Jest to mech ektohydryczny, ponieważ nie posiada złożonego systemu 

przewodzącego, a transport wody i substancji odżywczych odbywa się po powierzchni 

listków i łodyżek (Glime 2017). Pleurozium schreberi to gatunek dwupienny, rzadko 

owocujący. Dominującym pokoleniem jest gametofit. Sporofit składa się z czerwono 

zabarwionej sety oraz puszki o podłużno-jajowatym kształcie, ze stożkowatym, ostro 

zakończonym wieczkiem (Ireland 1982).  

 Mech ten był szeroko stosowany w badaniach bioindykacyjnych (Berg i Steinnes 

1997, Halleraker i in. 1998). Ze względu na powszechność występowania był jednym z 

gatunków wykorzystanych do międzynarodowych badań depozycji atmosferycznej 

pierwiastków śladowych w Europie (Ruhling 1994, Harmens i Norris 2008, Harmens i 

in. 2015, Frontasyeva i in. 2020). 
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Ryc. 1. Darnie Pleurozium schreberi (Fot. M.Kolon-Jaremczak) 

Ryc. 2. Gametofity Pleurozium schreberi (Fot. M.Kolon-Jaremczak) 
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3.2. Racomitrium lanuginosum (Hedw.) Brid. 

 

Racomitrium lanuginosum (Hedw.) Brid. jest uważany za gatunek bipolarny. 

Występuje w zimnych i umiarkowanych obszarach zarówno na półkuli północnej, jak i 

południowej (Bednarek-Ochyra 1995). Mech ten stanowi jeden z głównych elementów 

arktycznych zbiorowisk roślinnych (Callaghan i in. 1995). Na Islandii często tworzy 

rozległe, grube kobierce na polodowcowych polach lawowych i innych podłożach o 

wysokiej przepuszczalności (Jónsdóttir 2005). W Polsce gatunek ten występuje 

pospolicie w obrębie wysokogórskich muraw naskalnych. Większość jego stanowisk jest 

skupiona na południu kraju, w wyższych położeniach Sudetów i Karpat. Najczęściej 

bytuje na nagich lub pokrytych cienką warstwą humusu lub gleby skałach, czasem 

występuje w miejscach zatorfionych (Bednarek-Ochyra 1995). 

Racomitrium lanuginosum tworzy sztywne, poduszkowate darnie (Ryc. 3) o 

barwie żółto-, oliwkowo- lub szarozielonej. Ze względu na obecność włosków 

hialinowych (Ryc. 4), obecnych na szczytach listków, skupiska tego mchu często 

wyglądają na oszronione. Łodyżki osiągają do 12 cm długości i także posiadają włoski 

hialinowe. Są one regularnie pierzasto rozgałęzione, wzniesione lub pokładające się, 

posiadające liczne, krótkie gałązki boczne. Listki łodygowe o kształcie lancetowatym lub 

jajowatolancetowatym, kanalikowato wklęsłe, stopniowo zwężają się w długi, hialinowy 

kończyk (Ireland 1982). Racomitrium lanuginosum posiada pojedyncze, nierozgałęzione 

żebro dochodzące do górnej części hialinowego kończyka. Włoski hialinowe zazwyczaj 

są długie i proste, czasem nieco pogięte. Jest to gatunek dwupienny. Wytwarza długie, 

brązowe sety lewostronnie skręcone w stanie suchym. Puszka jest gładka i błyszcząca, o 

jajowatym lub wydłużonojajowatym kształcie, bez szyjki z niewielkim wybrzuszeniem 

nad setą (Bednarek-Ochyra 1995). Gatunek ten jest ektohydryczny (Pearce i in. 2002). 

Rośliny zasiedlające wilgotne tereny charakteryzują się słabszym owłosieniem i 

jasnozieloną barwą. Gametofity R. lanuginosum rosnące na suchych i kserotermicznych 

siedliskach odznaczają się natomiast długimi włoskami i szarawym zabarwieniem 

(Bednarek-Ochyra 1995). 

Ze względu na swój szeroki zasięg występowania i łatwość w identyfikacji 

gatunek ten był wykorzystywany jako biomonitor do badań nad zawartością 

pierwiastków śladowych w Europie (Thomas i Schunke 1984, Steinnes i in. 1994b, 

Wojtuń i in. 2018).  
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Ryc. 3. Darnie Racomitrium lanuginosum (Fot. M.Kolon-Jaremczak) 

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 północnych 

strefach umiarkowanych do arktycznych, w południowych strefach umiarkowanych do 

antarktycznych oraz na wysokich wysokościach regionów tropikalnych i 

subtropikalnych. Gatunek ten występuje w szerokim zakresie siedlisk i wykazuje znaczne 

zróżnicowanie morfologiczne (Hedenäs 2003).  

Sanionia uncinata to mech pleurokarpiczny, tworzący rozległe kobierce (Ryc. 5), 

co jest częstym zjawiskiem u arktycznych generalistów, biorąc pod uwagę rodzaj 

podłoża. Jest to również gatunek ektohydryczny (Zúñiga-González i in. 2016). 

Najliczniej występuje on w mikrogrupie mchów w pierwszym etapie zarastania podłoża 

i zasiedla różnego rodzaju tereny, począwszy od odsłoniętych powierzchni skalnych, 

miejsc ubogich w składniki odżywcze i suchych po miejsca wilgotne, w pobliżu strumieni 

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

Sanionia uncinata wytwarza smukłe pędy, pierzasto rozgałęzione w jednej 

płaszczyźnie. Listki łodyżkowe są pastorałowato zwinięte (Ryc. 6), mają zwykle 

pofałdowaną powierzchnię, są wklęsłe, o trójkątno-okrągłej lub jajowatej podstawie oraz 

posiadają ząbkowane brzegi. Listki gałązkowe są mniejsze i często mocniej zwinięte. 

Łodyżka w przekroju poprzecznym jest owalna z centralnie położonym żeberkiem. 

Chwytniki są gładkie, czerwonobrązowe i lekko rozgałęzione. Gatunek ten wytwarza 

długie sety. Puszka przeważnie jest pozioma i zakrzywiona, o stożkowatym wieczku 

(Hedenäs 1989).  

Mech ten wykorzystany został jako bioindykator zanieczyszczenia powietrza na 

Antarktydzie i Spitsbergenie (Grodzińska i Godzik 1991, Osyczka i in. 2007, Yogui i 

Sericano 2008, Samecka-Cymerman i in. 2011, Choi i in. 2022) oraz bioindykator 

zanieczyszczenia wód (Gecheva i Yurukova 2006).  
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Ryc. 5. Darnie Sanionia uncinata (Fot. M.Kolon-Jaremczak) 

Ryc. 6. Gametofity Sanionia uncinata (Fot. M.Kolon-Jaremczak) 
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4. MATERIAŁ I METODY 

4.1. Pobór prób 

 

W północnej części 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 wysokogórskich częściach 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 każdym stanowisku wyznaczono powierzchnie 25x25 m, z których losowo 

zbierano w trzech powtórzeniach zielone części gametofitów mchów i gleby z 

wierzchniej warstwy (0-5 cm), reprezentującej poziom AC (Panek i Kępińska 2002). W 

miejscach, gdzie było to możliwe pobrano fragmenty skały macierzystej. Do badań 

wybierano powierzchnie z obfitym występowaniem badanych gatunków. Pobór mchów 

prowadzono w szczycie sezonu wegetacyjnego (czerwiec - sierpień), w momencie 

pełnego rozwoju. 
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                          Ryc. 7. Miejsca poboru Pleurozium schreberi, Racomitrium lanuginosum oraz Sanionia uncinata na Islandii 
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                           Ryc. 8. Miejsca poboru Pleurozium schreberi, Racomitrium lanuginosum oraz Sanionia uncinata w Karkonoszach 
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4.2. Analizy chemiczne 

 

Skały zostały oczyszczone z przylegających do nich fragmentów roślin i gleb, a następnie 

rozdrobnione na proszek w moździerzu z tłuczkiem. Wysuszone gleby oczyszczono z 

organicznych pozostałości i oddzielono gruboziarnisty materiał za pomocą sita o średnicy 

oczek 2 mm. Do oznaczenia całkowitej zawartości pierwiastków homogenizowano je w 

moździerzu elektrycznym (Fritsch Pulverisette 2), natomiast do oznaczenia form 

przyswajalnych dla roślin poddano je homogenizacji w moździerzu z tłuczkiem. Z 

mchów ręcznie usunięto obumarłe części, zanieczyszczenia organiczne i mineralne a 

następnie wysuszono do stałej wagi w temperaturze 50oC. Według Fernándèz i in. (2000), 

Balarama Krishna i in. (2003) oraz Gupta i in. (2010) taka temperatura jest wystarczająco 

niska, aby zapobiec znaczącej utracie rtęci. Rośliny nie były myte (Aboal i in. 2011). 

Następnie mchy poddano homogenizacji w młynku laboratoryjnym (IKA Labortechnik 

M20) 

Całkowite zawartości metali analizowano w 250 mg zmielonych i wysuszonych 

do stałej wagi mchach, glebach i skałach. Mchy oraz gleby zalano 5 ml ultra czystego 65 

% HNO3 i 2 ml 70% ultra czystego H2O2, a w przypadku skał do zalania użyto 5 ml wody 

królewskiej. Następnie zostały one umieszczone w piecu mineralizacyjnym CEM Mars 

5. Powstałe w wyniku mineralizacji produkty rozcieńczono wodą dejonizowaną do 

objętości 50 ml. 

W celu przygotowania gleb do oznaczenia form przyswajalnych odważono z 

każdej po 20 g (w przypadku gleb o dużej zawartości materii organicznej 5g) i zalano 100 

ml wodnego roztworu NH4Ac i EDTA o pH 4,65. Tak przygotowane mieszaniny 

wytrząsano na wytrząsarce elektrycznej przez 30 min (Cottenie i in. 1982).  

 Zawartości Fe, Mn i Zn analizowano za pomocą FAAS (płomieniowej 

spektrometrii absorpcji atomowej Avanta PM GBC) oraz Cd, Co, Cr, Cu, Ni i Pb metodą 

GFAAS (spektrometrii absorpcji atomowej z piecem grafitowym PinAAcle 900Z Perkin-

Elmer). Badane pierwiastki śladowe analizowano wobec prób ślepych, składających się 

z tej samej matrycy oraz roztworów wzorcowych absorpcji atomowej (Sigma Chemical 

Co.). Zawartości pierwiastków śladowych podane zostały w przeliczeniu na suchą masę. 

Zawartość rtęci badano bezpośrednio w suchej masie roślin, gleb i skał przy użyciu 

analizatora rtęci AMA 254. Dokładność metod kontrolowano za pomocą 

Certyfikowanych Materiałów Referencyjnych: gleby kasztanowej Bainaimao i Bayan 

25:97658
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Obo, Neil Mongol, Chiny GBW07402 (GSS-2) oraz mchów M2 i M3 (Finnish Forest 

Research Institute, Steinnes i in. 1997). 

4.3. Analizy statystyczne 

 

W celu sprawdzenia normalności rozkładu i jednorodności wariancji użyto testu 

W Shapiro-Wilka oraz testu Browna-Forysthe'a (Argaç 2004). Aby uzyskać rozkład 

normalny dane poddano transformacji Boxa-Coxa (Balabanova i in. 2017). Różnice 

pomiędzy zawartościami pierwiastków śladowych w P. schreberi, R. lanuginosum i S. 

uncinata, glebach i skałach pobranych z Islandii i Karkonoszy oraz pomiędzy 

zawartościami pierwiastków w tkankach R. lanuginosum i skałach badano testem U 

Manna-Whitneya (p<0,05). Do zbadania różnic w zawartościach pierwiastków 

śladowych pomiędzy mchami w obrębie obydwu lokalizacji przeprowadzono analizę 

wariancji ANOVA z testem post-hoc Tukeya (p<0,05). Analiza składowych głównych i 

klasyfikacji (PCCA) została wykorzystana do uporządkowania zawartości pierwiastków 

śladowych i wykazania ich możliwych gradientów. Wykresy ordynacji PCCA dla 

stanowisk i projekcja zawartości pierwiastków na płaszczyźnie czynników posłużyły do 

dostarczenia informacji o relacji między próbami i pokazania korelacji między 

pierwotnymi zmiennymi a dwoma pierwszymi głównymi składowymi (Legendre i 

Legendre 2012). Aby porównać badane gatunki mchów pod względem ogólnej zdolności 

do akumulacji metali śladowych obliczono współczynnik akumulacji metali (Metal 

Accumulation Index) według następującego wzoru:  

𝑀𝐴𝐼 = (
1

𝑁
)∑𝐼𝑗

𝑁

𝑗=1

 

gdzie 𝑁 to całkowita liczba analizowanych metali, natomiast 𝐼𝑗 = 𝑥/𝛿𝑥 to subindeks dla 

zmiennej j uzyskany przez podzielenie średniej wartości (𝑥) każdego metalu przez jego 

odchylenie standardowe (𝛿𝑥) (Liu i in. 2007, Liang i in. 2017, Nadgórska-Socha i in. 

2017). W obliczeniach uwzględniono wszystkie analizowane pierwiastki śladowe. 
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5. WYNIKI  

5.1. Skały 

 

Test U Manna-Whitneya wykazał istotne różnice w zawartościach Cd, Co, Cu, 

Hg, Ni oraz Pb w skałach pomiędzy Islandią i Karkonoszami. W skałach z Islandii 

stwierdzono istotnie wyższe zawartości Co, Cu, Hg i Ni. W przypadku Cd i Pb istotnie 

wyższe zawartości tych pierwiastków zawierały skały pobrane w Karkonoszach. Test nie 

wykazał istotnych różnic w zawartościach Cr, Fe, Mn i Zn (Tab. 1).  

27:75984
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Tab. 1. Zawartości pierwiastków śladowych (mg kg-1) w skałach z miejsc poboru Racomitrium lanuginosum z Islandii i Karkonoszy. 

Wartość p dla testu U Manna-Whitneya do porównania obydwu lokalizacji 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Islandia     Karkonosze     

 Minimum Maksimum Mediana  
Odchylenie 

przeciętne 
 Minimum Maksimum Mediana  

Odchylenie 

przeciętne 
p 

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 3,1 3,4 <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 1,9 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 
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5.2. Gleby 

 

Na podstawie testu U Manna-Whitneya stwierdzono istotne różnice w 

całkowitych zawartościach Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni oraz Pb w glebach z miejsc 

poboru P. scherberi, R. lanuginosum i S. uncinata pomiędzy obiema lokalizacjami (Tab. 

2 - 4). Gleby islandzkie zawierały istotnie więcej Co, Cr, Cu, Fe, Mn i Ni, natomiast 

zawartości Cd, Hg oraz Pb były istotnie wyższe w Karkonoszach. Nie stwierdzono 

istotnych różnic w zawartościach Zn (Tab. 2 - 4) . 

Zawartości form przyswajalnych w glebach z miejsc poboru P. schreberi różniły 

się istotnie dla Cd, Co, Cu, Mn, Pb i Zn. Wyższe zawartości Co, Cu i Mn stwierdzono w 

glebach pobranych z Islandii, Cd, Pb i Zn było natomiast więcej w glebach z Karkonoszy. 

Zawartości Cr, Fe oraz Ni nie różniły się istotnie pomiędzy obiema lokalizacjami (Tab. 

5). W przypadku gleb z miejsc poboru R. lanuginosum wykazano istotne różnice w 

zawartościach form przyswajalnych Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb i Zn. Próby z Islandii 

zawierały więcej Co, Cu, i Mn, a gleby z Karkonoszy miały wyższe zawartości Cd, Cr, 

Pb, Fe i Zn. Nie stwierdzono istotnych różnic w zawartości Ni (Tab. 6). W miejscach, z 

których pobierana była S. uncinata zawartości form przyswajalnych Cd, Cu, Fe i Pb 

różniły się istotnie. Gleby z Islandii zawierały więcej Cu i Fe. Wyższe zawartości Cd i 

Pb stwierdzono w Karkonoszach. Zawartości Co, Cr, Mn, Ni i Zn nie różniły się istotnie 

(Tab. 7). 

Można więc stwierdzić, że zawartości zarówno form ogólnych, jak i form 

przyswajalnych Cu były wyższe w glebach z Islandii, natomiast zawartości Cd oraz Pb w 

przypadku obydwu analizowanych form były wyższe w glebach karkonoskich. 

29:58383
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Tab. 2. Całkowite zawartości pierwiastków śladowych (mg kg-1) w glebach z miejsc poboru Pleurozium schreberi z Islandii i Karkonoszy. Wartość 

p dla testu U Manna-Whitneya do porównania obydwu lokalizacji  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Islandia     Karkonosze     

 Minimum Maksimum Mediana  
Odchylenie 

przeciętne 
 Minimum Maksimum Mediana  

Odchylenie 

przeciętne 
p 

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 7,7  0,2 7,5 1,5 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 5,3 <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 

30:62757
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Tab. 3. Całkowite zawartości pierwiastków śladowych (mg kg-1) w glebach z miejsc poboru Racomitrium lanuginosum z Islandii i Karkonoszy. 

Wartość p dla testu U Manna-Whitneya do porównania obydwu lokalizacji 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Islandia     Karkonosze     

 Minimum Maksimum Mediana  
Odchylenie 

przeciętne 
 Minimum Maksimum Mediana  

Odchylenie 

przeciętne 
p 

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 5,5  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 0,1 <0,001 

Mn 367 1011 667 154  32 726,1 168,1 94,3 <0,001 

Ni 14,1 59,2 23,5 5,3  2,2 42,2 5,5 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. Całkowite zawartości pierwiastków śladowych (mg kg-1) w glebach z miejsc poboru Sanionia uncinata z Islandii i Karkonoszy. Wartość 

p dla testu U Manna-Whitneya do porównania obydwu lokalizacji 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Islandia     Karkonosze     

 Minimum Maksimum Mediana  
Odchylenie 

przeciętne 
 Minimum Maksimum Mediana  

Odchylenie 

przeciętne 
p 

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 14,1 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 

32:34746
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Tab. 5. Zawartości form przyswajalnych pierwiastków śladowych (mg kg-1) w glebach z miejsc poboru Pleurozium schreberi z Islandii i 

Karkonoszy. Wartość p dla testu U Manna-Whitneya do porównania obydwu lokalizacji  

 Islandia     Karkonosze     

 Minimum Maksimum Mediana  
Odchylenie 

przeciętne 
 Minimum Maksimum Mediana  

Odchylenie 

przeciętne 
p 

Cd 0,01 0,1 0,02 0,03  0,02 0,5 0,1 0,1 <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 5,3  0,8 39,3 10,3 8,1 <0,05 

 

 

 

 

ns=nie istotne 

33:97619
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Tab. 6. Zawartości form przyswajalnych pierwiastków śladowych (mg kg-1) w glebach z miejsc poboru Racomitrium lanuginosum z Islandii i 

Karkonoszy. Wartość p dla testu U Manna-Whitneya do porównania obydwu lokalizacji 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Islandia     Karkonosze     

 Minimum Maksimum Mediana  
Odchylenie 

przeciętne 
 Minimum Maksimum Mediana  

Odchylenie 

przeciętne 
p 

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 3,9 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 

34:14891
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Tab. 7. Zawartości form przyswajalnych pierwiastków śladowych (mg kg-1) w glebach z miejsc poboru Sanionia uncinata z Islandii i 

Karkonoszy. Wartość p dla testu U Manna-Whitneya do porównania obydwu lokalizacji  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Islandia     Karkonosze     

 Minimum Maksimum Mediana  
Odchylenie 

przeciętne 
 Minimum Maksimum Mediana  

Odchylenie 

przeciętne 
p 

Cd 0,005 0,3 0,03 0,04  0,02 0,5 0,1 0,1 <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 27,2 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 5,8  0,8 40,2 10,0 9,6 ns 

ns=nie istotne 
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5.3. Mchy 

 

Test U Manna-Whitneya wykazał istotnie wyższe zawartości Cd, Hg, Mn oraz Pb 

w P. schreberi z Karkonoszy. Zawartości Co, Cu, Cr, Fe i Ni były istotnie wyższe w P. 

schreberi z Islandii. Dla tego mchu nie stwierdzono istotnej różnicy w zawartości Zn 

pomiędzy obu obszarami (Tab. 8). Racomitrium lanuginosum pobrane z Karkonoszy 

odznaczało się istotnie wyższymi zawartościami Cd, Hg i Pb, natomiast zawartości Co, 

Cu, Cr, Fe, Mn oraz Ni były istotnie wyższe w tym mchu z Islandii. Nie stwierdzono 

istotnych różnic w zawartości Zn w R. lanuginosum (Tab. 9). Dla S. uncinata wykazano 

istotnie wyższe zawartości Cd, Hg, Pb oraz Zn w próbach tego gatunku pochodzących z 

Karkonoszy. Zawartości Co, Cr, Cu, Fe i Ni były istotnie wyższe w S. uncinata pobranej 

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

Podsumowując można stwierdzić, że wszystkie gatunki z Islandii zawierały 

istotnie więcej Co, Cr, Cu, Fe i Ni, natomiast mchy z Karkonoszy zawierały więcej Cd, 

Hg i Pb. 

36:88274
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Tab. 8. Zawartości pierwiastków śladowych (mg kg-1) w Pleurozium schreberi z Islandii i Karkonoszy. Wartość p dla testu U Manna-Whitneya 

do porównania obydwu lokalizacji 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Islandia     Karkonosze     

 Minimum Maksimum Mediana  
Odchylenie 

przeciętne 
 Minimum Maksimum Mediana  

Odchylenie 

przeciętne 
p 

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 3,4  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 

37:74692
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Tab. 9. Zawartości pierwiastków śladowych (mg kg-1) w Racomitrium lanuginosum z Islandii i Karkonoszy. Wartość p dla testu U Manna-

Whitneya do porównania obydwu lokalizacji 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Islandia     Karkonosze     

 Minimum Maksimum Mediana  
Odchylenie 

przeciętne 
 Minimum Maksimum Mediana  

Odchylenie 

przeciętne 
p 

Cd 0,006 0,2 0,04 0,04  0,08 0,3 0,2 0,05 <0,001 

Co 1,6 20,9 5,7 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  5,1 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 

38:12751
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Tab. 10. Zawartości pierwiastków śladowych (mg kg-1) w Sanionia uncinata z Islandii i Karkonoszy. Wartość p dla testu U Manna-Whitneya do 

porównania obydwu lokalizacji 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Islandia     Karkonosze     

 Minimum Maksimum Mediana  
Odchylenie 

przeciętne 
 Minimum Maksimum Mediana  

Odchylenie 

przeciętne 
p 

Cd 0,007 0,3 0,1 0,05  0,3 3,0 0,6 0,4419 <0,001 

Co 1,4 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 1,5 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 

39:73500
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Wyniki te zostały odzwierciedlone w analizie PCCA. Dla każdego z badanych 

gatunków pierwszy czynnik wyróżnił próby pobrane z Islandii i z Karkonoszy (Ryc. 9 - 

11). Projekcja zmiennych na płaszczyznę czynników wykazała, że P. schreberi z 

Karkonoszy był skorelowany z najwyższymi zawartościami Cd, Hg, Mn i Pb w jego 

tkankach, natomiast ten sam mech z Islandii zawierał najwięcej Co, Cr, Cu, Fe i Ni (Ryc. 

9). W przypadku R. lanuginosum próby islandzkie były skorelowane z najwyższymi 

zawartościami Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni i Zn w tkankach, natomiast najwięcej Cd, Hg i Pb 

stwierdzono w mchach z Karkonoszy (Ryc. 10). Sanionia uncinata pobrana z Islandii 

zawierała najwięcej Co, Cu, Cr, Fe i Ni, a próby tego mchu z Karkonoszy były 

skorelowane z najwyższymi zawartościami Cd, Hg, Pb oraz Zn (Ryc. 11). 
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Ryc. 9. Uporządkowanie stanowisk Pleurozium schreberi na podstawie zawartości Cd, 

Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb i Zn oraz projekcja zawartości pierwiastków na 

płaszczyznę dwóch pierwszych składowych w analizie PCCA. Stanowiska: 6, 20, 24 – 

usytuowane w granicach miasta Akureyri, 43-45 – znajdujące się w pobliżu aktywnego 

wulkanu, 34 – na północnym zboczu Czarnego Grzbietu  
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Ryc. 10. Uporządkowanie stanowisk Racomitrium lanuginosum na podstawie zawartości 

Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb i Zn oraz projekcja zawartości pierwiastków na 

płaszczyznę dwóch pierwszych składowych w analizie PCCA. Stanowiska: 13, 20, 24 – 

usytuowane w granicach miasta Akureyri, 14 – w pobliżu stacji nadawczej  
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Ryc. 11. Uporządkowanie stanowisk Sanionia uncinata na podstawie zawartości Cd, Co, 

Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb i Zn oraz projekcja zawartości pierwiastków na płaszczyznę 

dwóch pierwszych składowych w analizie PCCA. Stanowiska: 26 – w pobliżu szutrowej 

drogi, 8 – w pobliżu stacji nadawczej  
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 Analiza wariancji ANOVA z testem post-hoc Tukeya przeprowadzona dla 

gatunków z Islandii (Ryc. 12) wykazała, że P. schreberi najsłabiej akumulował Co, Cr, 

Cu, Fe i Pb a S. uncinata najlepiej akumulowała Cd, Cu, Fe, Mn i Zn. Nie stwierdzono 

istotnych różnic w zawartościach Hg i Ni pomiędzy badanymi gatunkami. Ta sama 

analiza przeprowadzona dla mchów zebranych z Karkonoszy (Ryc. 13) wykazała, że P. 

schreberi najsłabiej akumulował Cr, Cu, Fe i Pb, natomiast S. uncinata najlepiej 

akumulowała Cd, Co, Cr, Cu, Ni oraz Zn. W przypadku zawartości Hg nie zostały 

stwierdzone istotne różnice pomiędzy badanymi gatunkami. Można zatem wnioskować, 

że najlepszym bioakumulatorem Cd, Cu, oraz Zn zarówno na Islandii, jak i w 

Karkonoszach okazała się S. uncinata, natomiast P. schreberi akumulował najsłabiej Cr, 

Cu, Fe oraz Pb. W obydwu lokalizacjach nie wykazano także istotnych różnic w 

zawartościach Hg pomiędzy badanymi mchami.
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Ryc. 12. Porównanie zawartości pierwiastków śladowych w Pleurozium schreberi, Racomitrium lanuginosum i Sanionia uncinata  z Islandii. Punkt 

środkowy – średnia, ramka – średnia±błąd std., wąsy – średnia±1,96 błąd std.. Różne litery oznaczają istotne różnice. 
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Ryc. 13. Porównanie zawartości pierwiastków śladowych w Pleurozium schreberi, Racomitrium lanuginosum i Sanionia uncinata z Karkonoszy. 

Punkt środkowy – średnia, ramka – średnia±błąd std., wąsy – średnia±1,96 błąd std.. Różne litery oznaczają istotne różnice 
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 Współczynnik akumulacji metali (MAI) obliczony dla badanych gatunków w 

obydwu lokalizacjach osiągnął najniższe wartości dla P. schreberi (Tab. 11). Na Islandii 

gatunkiem o najwyższym MAI była S. uncinata, a w Karkonoszach R. lanuginosum (Tab. 

11).  

 

Tab. 11. Współczynnik akumulacji metali (MAI) obliczony na podstawie zawartości 

Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb i Zn w tkankach badanych mchów 

 

 

  

                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. Skały 

 

Skały Islandii, głównie pochodzenia wulkanicznego, obejmują cztery grupy 

stratygraficzne, których granice określone zostały przez zmieniające się typy skał i przez 

ich paleomagnetyzm. Są to: sukcesja mioceńsko-plioceńska, sukcesja plioceńsko-

plejstoceńska, sukcesja górnoplejstoceńska oraz sukcesja holoceńska. Północno-

zachodnia, zachodnia, północna i wschodnia część Islandii wchodzi w skład sukcesji 

mioceńsko-plioceńskiej, która zbudowana jest głównie ze skał bazaltowych (Denk i in. 

2011). Bazalty to skały maficzne (zasadowe) składające się głównie z dwutlenku krzemu, 

tlenku glinu (III), tlenku wapnia, tlenku magnezu, tlenków żelaza (II) i (III) (Deák i 

Czigány 2009).  

Najważniejszym elementem geologicznej budowy Karkonoszy jest natomiast 

pluton granitoidowy wraz ze skałami metamorficznymi, stanowiącymi jego osłonę. 

Granitoidy są skałami kwaśnymi o wysokiej zawartości dwutlenku krzemu 

(Aleksandrowski i in. 2013). 

Najwyższe zawartości pierwiastków śladowych oznaczone w skałach z Islandii 

nie przekraczały maksymalnych zawartości dla skał zasadowych podanych przez Kabatę-

Pendias i Pendiasa (2001) wynoszących (mg kg-1): 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 zawartości maksymalne w skałach islandzkich (Tab. 1) nie przekraczały wyników 

uzyskanych przez Kolon i in. (2020) dla skał z tego samego kraju, zawartość Hg była 

natomiast porównywalna, a Pb nieco wyższa (Tab. 12). W porównaniu z wynikami 

uzyskanymi przez Panek i Kępińską (2002) dla skał z Islandii najwyższe zawartości Cd i 

Zn oznaczone w tym badaniu w skałach z tego samego kraju były niższe, a w przypadku 

Cu i Pb nieco wyższe. Maksymalne zawartości Co, Cr, Fe, Pb i Zn w skałach ze 

Spitsbergenu zaprezentowane przez Wojtunia i in. (2018) (Tab. 12) przekraczały 

najwyższe zawartości tych pierwiastków w skałach z Islandii (Tab. 1). Najwyższe 

zawartości Cd, Cu, Hg, Mn i Ni były jednak niższe od uzyskanych w tym badaniu (Tab. 

1 i 12). 

Maksymalne zawartości Cd, Cr, Fe i Pb w skałach pobranych z Karkonoszy (Tab. 

1) przekraczały najwyższe zawartości typowe dla skał kwaśnych podane przez Kabatę-

48:59611



 

48 
 

Pendias i Pendiasa (2001), wynoszące (mg kg-1 ): Cd (0,20), Cr (25), Fe (27000), Pb (24). 

W przypadku pozostałych pierwiastków maksymalne zawartości oznaczone dla skał 

kwaśnych (Kabata-Pendias i Pendias 2001) wynosiły odpowiednio (mg kg-1): Co (15), 

Cu (30), Hg (0,08), Mn (1200), Ni (20), Zn (100), a zatem były one wyższe od wyników 

uzyskanych dla skał z Karkonoszy (Tab. 1). W porównaniu z wynikami prezentowanymi 

przez Wojtunia i in. (2018) dla skał z tego samego obszaru, można stwierdzić, że skały z 

Karkonoszy analizowane w tym badaniu zawierały maksymalnie więcej Cu i Mn, 

natomiast maksymalne zawartości Co, Cr, Fe, Hg oraz Ni były niższe, a w przypadku Cd, 

Pb i Zn – porównywalne (Tab. 1 i 12). 

Islandia niemal w całości zbudowana jest ze skał bazaltowych pochodzenia 

wulkanicznego (Ragnarsdottir i Hawkins 2006), co sprawia, że podłoże skalne wyspy 

różni się składem od skorupy kontynentalnej pokrywającej Europę (Thorlacius 1997). 

Islandzkie bazalty zawierają więcej Cr, Cu i Ni, podczas gdy europejska skorupa 

kontynentalna jest bogatsza w Pb i Cd. Potwierdza to otrzymane wyniki, które wykazały, 

że skały Islandii w porównaniu ze skałami z Karkonoszy zawierały istotnie więcej Cu i 

Ni , natomiast w skałach karkonoskich oznaczono wyższe zawartości Pb. Ponadto można 

stwierdzić, że zawartość badanych pierwiastków w skałach na Islandii była typowa dla 

podłoży zasadowych, a w Karkonoszach dla podłoży kwaśnych. Wyjątkiem w przypadku 

Karkonoszy były Cd, Cr, Fe i Pb, których najwyższe zawartości przekraczały górne 

wartości graniczne podane dla skał kwaśnych. Może być to rezultat obecności żył 

bazaltowych w rejonie Małego Śnieżnego Kotła (Aleksandrowski i in. 2013), gdzie 

zbierana była część prób. Bazalty są skałami zasadowymi, bogatszymi w wymienione 

pierwiastki (Kabata-Pendias i Pendias 2001, Hooda 2010), zatem nawet ich niewielka 

ilość mogła wpłynąć na uzyskane wyniki.
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Tab. 12. Zawartości pierwiastków śladowych w skałach (mg kg-1) z różnych lokalizacji podane przez Panek i Kępińską (2002)1, Wojtunia i in. 

(2018)2 oraz Kolon i in. (2020)3 

 Lokalizacja Cd Co Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Zn 

Islandia1 0,2 - 10,2   57,1 - 128     3,0 - 6,4 36,0 - 85,4  

Spitsbergen2 0,01 - 0,1 0,3 – 60,0 0,5 - 71 0,2 – 98,0 316 - 55210 0,001 - 0,014 28,0 - 715 0,5 - 35 0,7 - 57 1,6 - 250 

Karkonosze2 0,01 - 0,4 0,01 – 17,0 0,41 - 75 0,13 – 17,0 6366 - 60080 0,005 - 0,08 34,0 - 257 0,2 - 37 3,3 – 40,0 8,8 – 94,0 

Islandia3 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 0,9 - 3,0 8,8 – 94,0 
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6.2. Gleby 

 

Pierwiastki śladowe występują naturalnie w glebie, a niektóre z nich są 

niezbędnymi mikroelementami dla roślin i zwierząt. Przy podwyższonych poziomach 

mogą jednak stawać się toksyczne i stanowić zagrożenie dla środowiska (Hooda 2010). 

Istnieje wiele źródeł, zarówno naturalnych, jaki i antropogenicznych, którymi pierwiastki 

śladowe mogą być wprowadzane do gleb. Główne źródła naturalne to erupcje wulkanów, 

procesy wietrzenia, pożary lasów oraz źródła biogeniczne (Nriagu i Pacyna 1988, 

Adriano 2001). Źródła antropogeniczne to najczęściej nawozy, osady ściekowe, 

pestycydy, pozostałości po spalaniu węgla, hutnictwo metali czy transport (Adriano 

2001). Zazwyczaj jednak wkład ze źródeł antropogenicznych w przypadku wielu 

pierwiastków jest nawet kilkukrotnie większy (Hooda 2010).  

W glebach z Islandii z miejsc poboru wszystkich badanych mchów najwyższe 

oznaczone zawartości całkowite Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Zn (Tab. 2 - 4) nie 

przekraczały zawartości maksymalnych tych pierwiastków typowych dla gleb 

powierzchniowych prezentowanych przez Hooda (2010), wynoszących odpowiednio 

(mg kg-1 ): 40,9; 300; 1500; 150; 0,2; 9000; 450; 145; 3648. Najwyższe całkowite 

zawartości Fe (Tab. 2 - 4) przekraczały zawartość typową dla gleb, podaną przez Kabatę-

Pendias i Pendiasa (2001), wynoszącą maksymalnie 50000 mg kg-1
. Całkowite 

maksymalne zawartości pierwiastków śladowych w warstwach powierzchniowych gleb 

z europejskiej części Arktyki podane przez Reimann i in. (2001) (Tab. 13) były wyższe 

niż zawartości maksymalne tych pierwiastków w glebach z Islandii, z wyjątkiem Fe z 

miejsc poboru P.schreberi (Tab. 2 - 4). W miejscach poboru P. schreberi i S. uncinata 

zawartości maksymalne były wyższe dla Mn w porównaniu z wynikami Kolon i in. 

(2020) (Tab. 2, 4, 13.), a w przypadku Fe zawartość maksymalna w glebach islandzkich 

była wyższa jedynie w miejscach poboru P. schreberi (Tab. 3). Całkowite zawartości 

pierwiastków śladowych w glebach z tej samej wyspy podane przez Panek i Kępińską 

(2002) przekraczały wyniki uzyskane w tym badaniu w glebach islandzkich dla Cd i Cu, 

ale były niższe w przypadku Pb (Tab. 2 - 4, 13), a w miejscach poboru R. lanuginosum 

także dla Zn (Tab. 3 i 13). W glebach ze Spitsbergenu zawartości całkowite Co, Cu, Fe, 

Mn, Ni (Wojtuń i in. 2019) nie przekraczały maksymalnych zawartości w glebach 

islandzkich (Tab. 2 - 4), jednak w przypadku Pb i Zn były znacznie wyższe (Tab. 2 - 4, 

13). Zawartości form przyswajalnych pierwiastków śladowych w glebach z Islandii (Tab. 
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5 - 7) były niższe w porównaniu z wynikami uzyskanymi przez Kolon i in. (2020) dla 

gleb z tej samej wyspy (Tab. 14). Wyjątek stanowiły Cu, Fe i Ni, a w przypadku miejsc 

poboru S. uncinata także Co i Mn, których maksymalne zawartości przekraczały 

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

W glebach pobranych z Karkonoszy maksymalne całkowite zawartości 

pierwiastków śladowych, z wyjątkiem Hg, były niższe od górnych wartości granicznych 

dla gleb powierzchniowych, prezentowanych przez Hooda i in. (2010), wynoszących (mg 

kg-1 ): Cd (40,9), Co (300), Cr (1500), Cu (150), Hg (0,2), Mn (9000), Ni (450), Zn (3648). 

W przypadku Fe najwyższa zawartość całkowita nie przekraczała zawartości typowej dla 

gleb podanej przez Kabatę-Pendias i Pendiasa (2001), wynoszącej maksymalnie 50000 

mg kg-1. W porównaniu z całkowitymi zawartościami maksymalnymi pierwiastków 

śladowych z terenów stosunkowo wolnych od zanieczyszczeń, oznaczonymi przez 

Koncewicz-Baran i Gondka (2010), wynoszącymi (mg kg-1) Cd (1,95), Cr (77,02), Ni 

(51,33), Cu (23,52), Pb (51,73), Zn (214,7), Mn (880,4) najwyższe zawartości Cu i Pb 

były wyższe (Tab. 2 - 4), a w przypadku gleb z miejsc poboru P. schreberi i S. uncinata 

wyższa była także zawartość maksymalna Zn (Tab. 2 i 4). W miejscach poboru P. 

schreberi i R. lanuginosum również zawartość Cd przekraczała maksymalną zawartość 

ustaloną dla terenów stosunkowo wolnych od zanieczyszczeń (Koncewicz-Baran i 

Gondek 2010). Maksymalne zawartości Cd, Pb i Zn oznaczone w glebach z Karkonoszy 

(Tab. 2 - 4) przekraczały dopuszczalne zawartości tych pierwiastków w glebach z terenów 

chronionych, ustalone dla Polski (Grupa A), wynoszące odpowiednio (mg kg-1 ): 1, 50 i 

100 (Ministerstwo Środowiska 2002). W glebach z miejsc poboru P. schreberi i R. 

lanuginosum także zawartość maksymalna Ni (Tab. 2 i 3) była wyższa od dopuszczalnej 

przez Ministerstwo Środowiska (Grupa A) (2002), wynoszącej 35 mg kg-1. W 

porównaniu z wynikami dla gleb z Karkonoszy uzyskanymi przez Wojtunia i in. (2019) 

całkowite zawartości maksymalne uzyskane w tym badaniu dla większości pierwiastków 

były wyższe. Jedynie w przypadku Co, Cr i Fe nie przekraczały zawartości 

prezentowanych przez Wojtunia i in. (2019) (Tab. 2 - 4, 13). Zawartości form 

przyswajalnych Cu i Mn w glebach z Karkonoszy oznaczone w tym badaniu były wyższe 

niż 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 także zawartość form 

przyswajalnych Pb była wyższa niż prezentowana przez Wojtunia i in. (2017) (Tab. 5, 6, 

14). 
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Różnice w zawartościach pierwiastków śladowych w glebach Islandii i 

Karkonoszy mogą wynikać zarówno z innych rodzajów skał macierzystych, na których 

rozwinęły się badane gleby, jak i z różnych źródeł zanieczyszczeń wpływających na te 

lokalizacje. Większość gleb Islandii ukształtowała się na podłożu bazaltowym 

pochodzenia wulkanicznego (Arnalds 2015), podczas gdy podłożem do tworzenia się 

gleb karkonoskich były głównie granity (Aleksandrowski i in. 2013). Może to wyjaśniać 

wyższe zawartości Co, Cr, Cu, Fe, Mn i Ni (Tab. 2 - 4) w glebach islandzkich, ponieważ 

pierwiastki te występują obficiej w skałach bazaltowych (Kabata-Pendias i Pendias 2001, 

Adriano 2001). W glebach z Karkonoszy szczególnie wyróżniała się wysoka zawartość 

maksymalna Pb (Tab. 2 - 4), mocno odbiegająca od najwyższej zawartości w glebach z 

terenów stosunkowo wolnych od zanieczyszczeń (Koncewicz-Baran i Gondek 2010) oraz 

przekraczająca dopuszczalną zawartość w glebach z terenów chronionych w Polsce 

(Ministerstwo Środowiska 2002). Potwierdzają to badania Kabały i Szerszenia (2002), w 

których zawartość maksymalna Pb w warstwie powierzchniowej gleb Karkonoszy była 

również bardzo wysoka (217 mg kg-1), jednak malała ona wraz z głębokością. Może to 

wskazywać na zanieczyszczenie Pb wywodzące się nie tylko ze źródeł naturalnych, ale 

również pochodzenia antropogenicznego (Łokas i in. 2016)
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Tab. 13. Zawartości pierwiastków śladowych (mg kg-1) w glebach z różnych lokalizacji podane przez Reimann i in. (2001)1, Panek i Kępińską 

(2002)2, Wojtunia i in. (2018)3, Wojtunia i in. (2019)4, Kolon i in. (2020)5 

 

 

Tab. 14. Zawartości form przyswajalnych pierwiastków śladowych (mg kg-1) w glebach z różnych lokalizacji podane przez Wojtunia i in. 

(2017)1 oraz Kolon i in. (2020)2  

Lokalizacja Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn 

Karkonosze1 0,001 - 0,7  0,002 - 4,4 0,4 - 4,3 97,0 - 6220 0,2 – 46,0 0,002 - 2,1 12,0 – 77,0 0,6 – 88,0 

Islandia 2 0,01 - 0,2 0,1 - 4,0 0,1 - 1,0 4,4 – 20,0 312 - 1542 6,6 - 252 0,1 - 6,0 0,06 – 12,0 0,8 – 40,0 

Lokalizacja Cd Co Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Zn 

Arktyka 

Europejska1 
0,005 - 1,4 0,1 – 96,0 0,39 - 471 0,9 - 4080 430 - 79200  11,1 - 5470 1,2 - 2880 0,3 - 1110 3,7 - 348 

Islandia 2 0,2 - 1,6   52,0 - 144     2,8 - 11,0 65,0 - 124 

Karkonosze 3 0,01 - 0,4 0,01 – 17,0 0,41 – 75,0 0,13 – 17,0 6366 - 60080 0,005 - 0,08 34 - 257 0,2 – 37,0 3,3 – 40,0 8,8 – 94,0 

Spitsbergen 4 0,02 - 1,7 1,1 – 35,0 5,2 – 42,0 2,2 - 111 7960 - 35800 0,02 - 0,5 24 - 808 2,9 – 52,0 2,0 - 141 21,0 - 436 

Islandia 5 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 0,9 - 3,0 19,0 - 224 
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6.3. Mchy 

 

Mchy nie posiadają systemu korzeniowego ani kutikuli, a także odznaczają się 

dużą zdolnością wymiany kationów oraz wysokim stosunkiem powierzchni do objętości 

(Gerdol i in. 2000, Zechmeister i in. 2003). Te cechy nadają im zdolności do akumulacji 

metali zarówno wody opadowej, jak i z suchej depozycji pochodzenia atmosferycznego. 

Mogą one pobierać te pierwiastki w ilościach znacznie przekraczających ich potrzeby 

fizjologiczne (Samecka-Cymerman i in. 2011). Szczególnie użyteczne do celów 

monitoringu środowiska są mchy formujące duże skupiska na rozległych obszarach 

(Steinnes i in. 1994a), co jest charakterystyczną cechą gatunków użytych w tym badaniu. 

W porównaniu ze średnimi wartościami podanymi przez Djingova i in. (2004) dla 

mchów lądowych z obszarów wolnych od zanieczyszczeń (mg kg-1): Cd (0,2), Co (0,2), 

Cr (3), Cu (4,5), Fe (150), Mn (110), Ni (0,6), Pb (5,7) i Zn (25,0), maksymalne wartości 

wszystkich tych pierwiastków dla P. schreberi, R. lanuginosum i S. uncinata z Islandii i 

Karkonoszy były wyższe (Tab. 8 - 10). Wyjątek stanowił Cd w R. lanuginosum z Islandii, 

którego maksymalna zawartość była podobna (Tab. 9). Maksymalne zawartości Hg dla 

wszystkich badanych gatunków (Tab. 8 - 10) były nie przekraczały średniego limitu Hg 

dla roślin lądowych (0,1 mg kg-1), prezentowanego przez Markerta (1992), ale były 

wyższe niż wartości ustalone dla mchów europejskich, które wynoszą < 0,05 mg kg-1 

(Carballeira i in. 2002, Harmens i in. 2015, Kłos i in. 2018).  

Zawartości Co, Cr, Cu, Fe, Ni i Zn podane przez Reimann i in. (2001) dla P. 

schreberi (Tab. 15) z Północnej Europy nie przekraczały najwyższych zawartości 

wymienionych pierwiastków uzyskanych dla tego mchu z Islandii. Wyjątkami były Hg, 

Mn i Pb, których maksymalne zawartości były niższe w próbach z Islandii oraz Cd, dla 

którego wartość ta była zbliżona (Tab. 8, 15). W porównaniu z wynikami uzyskanymi 

przez Migaszewskiego i in. (2009 i 2010) dla tego samego gatunku zebranego na Alasce 

zawartości maksymalne Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb i Zn (Tab. 15) były niższe niż 

najwyższe zawartości w tkankach P. schreberi z Islandii (Tab. 8). Maksymalne 

zawartości Cd i Hg (Tab. 15) nieznacznie przekraczały górne wartości oznaczone dla tego 

mchu z Islandii (Tab. 8). Mediany zawartości pierwiastków śladowych w P. schreberi z 

Islandii (Tab. 8) w przypadku Co, Cr, Cu, Fe, Pb, Zn były wyższe niż uzyskane przez 

Cowden i Aherne (2019) dla P. schreberi z Kanady, wynoszące (mg kg-1 ): 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-1) wartość ta była taka sama. Mediany zawartości Co, Cr, Cu, Fe, Ni, Zn 

podane przez Halleraker i in. (1998) dla tego gatunku z Arktyki Europejskiej (region 

Morza Barentsa) wynoszące odpowiednio (mg kg-1): 0,400; 0,59; 3,96; 231; 2,81; 23,6 

były niższe niż mediany zwartości tych pierwiastków w P. schreberi z Islandii (Tab. 8) 

oraz wyższe w przypadku Cd (0,066 mg kg-1 ), Hg (0,041 mg kg-1), Mn (380 mg kg-1 ) i 

Pb (2,56 mg kg-1 ).  

W badaniach Poikolainen i in. (2004) dotyczących bioindykacji pierwiastków 

śladowych w Finlandii prowadzonych z użyciem P. schreberi i Hylocomium splendens 

maksymalne zawartości Cd, Cu, Hg, Ni, Pb i Zn w tkankach tych mchów (Tab. 15) 

przekraczały najwyższe zawartości oznaczone dla P. schreberi z Islandii (Tab. 8). H. 

splendens zostało również wykorzystane przez Harmens i Norris (2008) w badaniach nad 

przestrzennymi i czasowymi trendami w akumulacji pierwiastków śladowych w Europie. 

Zawartości maksymalne Cd, Cr, Cu, Ni oraz Zn podane przez tych autorów (Tab. 15) 

były porównywalne do wyników uzyskanych w tym badaniu dla P. schreberi z tego 

samego kraju (Tab. 8), natomiast zawartość Pb była znacznie wyższa.  

Pleurozium schreberi pochodzący z Karkonoszy odznaczał się niższymi w 

porównaniu do tego samego gatunku z Tatr zawartościami maksymalnymi Cd, Co, Cu, 

Fe, Mn, Pb i Zn, jedynie w przypadku Cr i Ni wartość ta była wyższa w Karkonoszach 

(Kolon i in. 2010) (Tab. 8, 15). Najwyższe zawartości Fe, Hg, Mn, Ni i Pb w P.schrerberi 

z Karkonoszy (Tab. 8) przekraczały zawartości tych pierwiastków podane przez 

Dołęgowską i in. (2013) (Tab. 15) dla tego samego gatunku z południowo-wschodniej 

Polski (okolice Kielc), jednak w przypadku Cd, Co, Cu i Zn były one nieco niższe. W 

badaniach Migaszewskiego i in. (2009) prowadzonych na terenie Gór Świętokrzyskich 

zawartości maksymalne Cd, Co, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb i Zn oznaczone w tkankach P. 

schreberi były niższe od najwyższych zawartości oznaczonych w Karkonoszach (Tab. 8). 

Zawartość Hg w tym gatunku z Gór Świętokrzyskich podana przez tych samych autorów 

(2010) (Tab. 15) była porównywalna (Tab. 8). W badaniach prowadzonych przez 

Harmens i Norris (2008) przy użyciu P. schreberi najwyższe zawartości Cd, Cu, oraz Zn 

w tkankach tego mchu zebranych na terenach polskich parków narodowych (Tab. 15) 

były wyższe od maksymalnych zawartości oznaczonych w P. schreberi z Karkonoszy 

(Tab. 8), natomiast w przypadku Ni, Fe i Pb zawartości te były niższe. Porównując 

zawartości Co i Cu oznaczone dla tego gatunku na Alasce (Migaszewski i in. 2010) (Tab. 

15) można stwierdzić, że były one wyższe niż w Karkonoszach (Tab. 8), natomiast dla 
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Cr, Mn, Ni, Pb i Zn były zdecydowanie niższe. Zawartości prezentowane przez Bing i in. 

(2016) dla P. schreberi z górnych pięter góry Gongga we wschodnim Tybecie, wynoszące 

maksymalnie (mg kg-1): Cd (3,78), Cr (146), Pb (62,2), Zn (161) są zdecydowanie wyższe 

niż w Karkonoszach (Tab. 8).  

Poikolainen i in. (2004) podają dla P. schreberi i H. splendens z Finlandii (Tab. 

15.) wyższe niż w Karkonoszach (Tab. 8) zawartości maksymalne Cu, Hg, Ni, Zn oraz 

niższe Cd, Cr, Fe i Pb. W porównaniu z wynikami przedstawionymi przez Harmens i 

Norris (2008) dla H. splendens z Islandii (Harmens i Norris 2008) górne wartości 

oznaczone dla Cr, Cu oraz Zn (Tab. 15) były niższe w mchu pobranym w Karkonoszach 

(Tab. 8).  

W porównaniu z zawartościami maksymalnymi prezentowanymi przez 

Zawadzkiego i in. (2014, 2016) dla P. schreberi z terenów przemysłowych, wynoszącymi 

(mg kg-1): Cd (1,2), Co (1,5), Cr (21), Cu (51), Fe (5228), Hg (0,45), Mn (1250), Ni (9,7), 

Pb (28), Zn (130) górne wartości dla tego gatunku z Islandii (Tab. 8) były wyższe w 

przypadku Co, Cr, Fe oraz Ni. Maksymalne zawartości Cr i Pb w tkankach P. schreberi 

pobranego z Karkonoszy (Tab. 8) były wyższe niż najwyższe wartości tych pierwiastków 

z terenów przemysłowych podane przez Zawadzkiego i in. (2014, 2016). Najwyższe 

zawartości Cd i Pb w tkankach tego gatunku pochodzącego z Karkonoszy przewyższały 

również zakres wartości przedstawiony przez Niemelä i in. (2007), wynoszący (mg kg-1): 

Cd (0,08–0,47), Pb (2,90–19,90) w P. schreberi z miejsc o dużym natężeniu ruchu 

drogowego. Najwyższa zawartość Ni w Karkonoszach (Tab. 8) przekraczała maksymalny 

wynik dla tego pierwiastka, prezentowany przez Frontasyeva i in. (2020) w mchach z 

terenów znajdujących się po czeskiej stronie „Czarnego Trójkąta”, wynoszący 8,6 mg kg 

-1. Podwyższone zawartości metali w P. schreberi na Islandii i w Karkonoszach wskazują 

na wpływy depozycji metali w badanych lokalizacjach (Magnússon i Thomas 2005, Kłos 

i in. 2018).  
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Tab. 15. Zawartości pierwiastków śladowych (mg kg-1) w Pleurozium schreberi z różnych lokalizacji podane przez Reimann i in. (2001)1, 

Harmens i Norris (2008)2, Migaszewski i in. (2009 i 2010)3, Kolon i in. (2010)4, Dołęgowską i in. (2013)5 , w Pleurozium schreberi i 

Hylocomium splendens podane przez Poikolainen i in. (2004)6 oraz Hylocomium splendens podane przez Harmens i Norris (2008)2 

 

 

Lokalizacja Cd Co Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Zn 

Północna 

Europa1 
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 - 11,9 19,0 -54,3 

Polska2 0,01 - 1,9   3,3 - 13,1 98,3 - 1210   0,1 - 4,6 0,5 - 21,3 18,4 - 124 

Alaska3 0,06 - 0,36 0,2 - 1,4 0,5 - 3,2 2,7 - 9,5 181 - 2560 0,03 - 0,09 70,3 - 456 0,7 - 4,7 0,4 - 1,3 15,9 - 44,7 

Góry 

Świętokrzyskie3 
0,4 - 0,6 0,1 - 0,3 0,7 - 1,5 5,0 - 8,0 223 - 445 0,07 - 0,1 83,3 - 542 0,6 - 1,2 7,2 - 11,9 30,7 - 52,6 

Tatry4 0,1 - 1,8 0,06 - 2,8 0,2 - 5,9 4,2 - 18 490 - 6280  33 - 1330 0,4 - 7,8 9,0 - 67,0 30,0 - 250 

Pd-wsch. Polska5 0,4 - 1,1 0,2 - 0,7   6,8 - 15,5 406 - 753 0,03 - 0,08 35 - 697 1,0 - 2,2 8,3 - 21,5 45,0 - 81,0 

Finlandia6 0,01 - 0,42  0,3 - 9,2 1,3 - 67,7 51 - 1950 0,01 - 0,18  0,46 - 68,8 0,65 - 10,0 11,5 - 88,0 

Islandia2 0,01 - 0,25  0,6 - 36,0 2,9 - 42,6    0,8 - 24,8 0,4 - 37,0 8,2 - 110 
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Racomitrium lanuginosum oraz Racomitrium canescens wykorzystane do badań 

bioindykacyjnych na Islandii (Thomas i Schunke 1984) wykazały wyższe w porównaniu 

z niniejszym badaniem maksymalne zawartości Pb i Ni, niższe w przypadku Cr, Cu, Fe, 

Mn i Zn oraz porównywalną zawartość Cd (Tab. 9 i 16). Maksymalna zawartość Cd w 

tkankach R. lanuginosum pobranego z Islandii oznaczona przez Panek i Kępińską (2002) 

(Tab. 16) znacznie przekraczała wynik uzyskany w tym badaniu (Tab. 9), natomiast dla 

Cu, Pb i Zn górne wartości podane przez te autorki były dużo niższe. Ten sam gatunek 

mchu z Islandii w przypadku Cr, Cu, Fe, Ni i Pb odznaczał się wyższymi zawartościami 

maksymalnymi tych pierwiastków w porównaniu z wynikami zaprezentowanymi przez 

Kolon i in. (2020) (Tab. 9, 16). Racomitrium lanuginosum pochodzący ze Spitsbergenu 

cechował się niższymi w porównaniu do wyników dla R. lanuginosum z Islandii (Tab. 9) 

zawartościami maksymalnymi Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn. Wyjątek stanowiła 

Hg, której zawartość maksymalna była nieco wyższa na Spitsbergenie (Wojtuń i in. 

2013b). Wyniki te potwierdziły również późniejsze badania prowadzone przez Wojtunia 

i in. (2018) na Spitsbergenie z wykorzystaniem tego gatunku. Racomitrium lanuginosum 

został użyty także przez Wilkie i La Farge (2011) w badaniach bioindykacyjnych na 

terenie kanadyjskiej części Arktyki. Najwyższe zawartości Cd, Cr, Cu, Ni, Pb i Zn w tym 

regionie (Tab. 16) były znacznie niższe niż na Islandii (Tab. 9). W tym samym gatunku 

badanym przez Riget i in. (2000) na Grenlandii zawartości maksymalne Cd, Cr, Cu, Fe, 

Ni, Pb i Zn nie przekraczały tych wartości oznaczonych na Islandii (Tab. 9, 16). Wartość 

ta dla Hg była wyższa na Grenlandii.  

Maksymalne zawartości Cr, Fe, Mn, Ni, Pb i Zn w tkankach R. lanuginosum 

zebranego w Karkonoszach były wyższe w porównaniu z maksymalnymi zawartościami 

tych pierwiastków podanymi przez Wojtunia i in. (2018) dla tego samego mchu i 

lokalizacji. Najwyższe zawartości podane przez Kolon i in. (2020) (Tab. 16) dla tego 

gatunku z Islandii w przypadku Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni i Zn przekraczały górne wartości 

tych pierwiastków oznaczone w Karkonoszach (Tab. 9). Również maksymalne 

zawartości Cd, Cu i Zn były wyższe w R. lanuginosum z Islandii w badaniach 

opublikowanych przez Panek i Kępińską (2002) (Tab. 16). W porównaniu z wynikami 

podanymi przez Wilkie i La Farge (2011) dla R. lanuginosum z kanadyjskiej części 

Arktyki (Tab. 16) zawartości maksymalne Cd, Cr, Cu, Ni, Pb i Zn były znacznie wyższe 

w Karkonoszach (Tab. 9). Zawartości Cd, Cr, i Pb w R. lanuginosum ze Spitsbergenu 
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(Wojtuń i in. 2013b, Wojtuń i in. 2018) (Tab. 16) nie przekraczały zawartości tych 

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

Bačkor i in. (2009) podaje średnie zawartości (mg kg-1): Co (2,47), Cu (52,3), Fe 

(384), Ni (5,33), Pb (36,7), Zn (51,3) w R. lanuginosum z terenów hałd kopalni miedzi. 

Maksymalne zawartości Fe, Ni i Pb w tym gatunku z obu badanych obszarów oraz Co, 

Cu i Zn w R. lanuginosum z Islandii przewyższały te wartości, co wskazuje na obecność 

zanieczyszczeń w badanych lokalizacjach (Magnússon i Thomas 2005, Kłos i in. 2018).  
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Tab.16. Zawartości pierwiastków śladowych (mg kg-1) w Racomitrium lanuginosum z różnych lokalizacji podane przez Riget i in. (2000)1, 

Panek i Kępińską (2002)2, Wilkie i La Farge (2011)3, Wojtunia i in. (2013b)4, Wojtunia (2018)5 i Kolon i in. (2020)6 oraz w R. lanuginosum i R. 

canescens podane przez Thomas i Schunke (1984)7  

 

  Cd Co Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Zn 

Grenlandia1 0,04 - 0,18   2,0 - 15,4 1,8 - 12,8 1138 - 8113 0,06 - 0,2   1,5 - 10,3 3,2 - 12,0 7,8 - 29,8 

Islandia2 0,2 - 1,5   6,8 - 89,7     2,2 - 10,5 23,5 - 81,7 

Arktyka 

Kanadyjska3 
0,02 - 0,1  5,1 - 6,4 2,9 - 4,7    1,6 - 3,3 0,3 - 1,9 11,0 - 14,0 

Spitsbergen4 0,002 - 0,1 0,2 - 11,0 0,2 - 19,0 1,6 - 20,0 320 - 15910 0,03 - 0,1 7,0 - 320 0,5 - 12,0 0,9 - 23,0 4,0 - 37,0 

Spitsbergen5 0,001 - 0,1 0,2 - 1,9 0,3 - 2,0 0,02 - 4,9 401 - 2314 0,01 - 0,2 5,2 - 31,0 0,09 - 2,7 0,8 -7,2 0,1 - 14,0 

Karkonosze5 0,3 - 0,8 0,1 - 1,0 1,3 - 4,4 6,4 - 13,0 579 - 2365 0,05 - 0,12 13,0 - 104 0,4 - 5,2 4,2 - 30,0 22,0 - 112 

Islandia6 0,002 - 0,4 0,2 - 70,1 2,7 - 14,0 2,9 - 46,0 971 - 18007 0,02 - 0,09 11,0 - 2670 1,9 - 22,0 0,2 - 20,0 40,6 - 151 

Islandia7 0,01 - 0,25  1,0 - 17,0 6,0 - 27,0 3170 - 16167  35,0 - 217 4,0 - 45,0 2,0 - 65,0 8,0 - 57,0 

61:94346



 

61 
 

Sanionia uncinata pobrana z Islandii w porównaniu z tym samym gatunkiem 

mchu ze Spitsbergenu (Wojtuń i in. 2013b) charakteryzowała się wyższymi 

zawartościami maksymalnymi Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni i Zn oraz niższymi w przypadku 

Hg, Cd i Pb (Tab. 10 i 17.). Inne badania, prowadzone również na Spitsbergenie (Wojtuń 

i in. 2019) wykazały jednak wyższe niż na Islandii zawartości maksymalne Cd, Co, Cr, 

Hg, Mn, Ni, Zn (Tab. 10 i 17) w tkankach S. uncinata. Wyniki opublikowane przez Mroza 

i in. (2018) (Tab. 17) dla tego samego gatunku z Antarktyki wskazują na znacznie wyższe 

niż na Islandii (Tab. 10) zawartości maksymalne Cd, Cr, Cu, Fe, Hg oraz Ni. W 

gametofitach S. uncinata zebranych na terenie Antarktyki przez Choi i in. (2022) 

maksymalna zawartość Pb (28,8 mg kg-1) była nieco niższa od oznaczonej w niniejszym 

badaniu dla tego samego gatunku z Islandii (Tab. 10). Maksymalne zawartości 

pierwiastków śladowych zaprezentowane przez Kolon i in. (2020) z tego samego kraju i 

dla tego samego gatunku (Tab. 17), z wyjątkiem Co, Hg i Pb nie przekraczają 

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

Sanionia uncinata pobrana z Karkonoszy zawierała maksymalnie więcej Cd, Cr, 

Mn i Zn niż ten sam gatunek z Islandii (Kolon i in. 2020) (Tab. 10 i 17). W porównaniu 

z wynikami podanymi dla tego gatunku ze Spitsbergenu (Wojtuń i in. 2013b, Wojtuń i 

in. 2019) zawartości Co, Cr, Cu, Fe, Mn oraz Ni były niższe (Tab. 10 i 17). Maksymalne 

zawartości pierwiastków śladowych podane przez Mroza i in. (2018) dla S. uncinata z 

Antarktyki (Tab. 17), z wyjątkiem Mn oraz Zn, przekraczały najwyższe zawartości 

oznaczone w tkankach tego gatunku pobranego z Karkonoszy (Tab. 10). Choi i in. (2022) 

podają dla S. uncinata z Antarktyki niższą zawartość maksymalną Pb (28,8 mg kg-1) niż 

w mchu z Karkonoszy (Tab. 10.) 
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Tab. 17. Zawartości pierwiastków śladowych (mg kg-1) w Sanionia uncinata z różnych lokalizacji podane przez Wojtunia i in. (2013b)1, Mroza i 

in. (2017)2, Wojtunia i in. (2019)3 oraz Kolon i in. (2020)4 

 

Lokalizacja Cd Co Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Zn 

Spitsbergen1 0,03 - 0,9 0,3 - 16,0 0,8 - 22,0 2,1 - 29,0 250 - 15890 0,03 - 0,1 17,0 - 850 0,01 - 17,0 0,07 - 32,0 15 - 48 

Antarktyka2 0,2 - 14,0 4,1 - 19,2 4,5 - 153 29,6 - 96,7 6830 - 39500 0,6 - 1,1 168 - 598 4,0 - 65,9  20,0 - 62,2 

Spitsbergen3 0,1 - 3,0 2,0 - 54,0 7,6 - 54,0 3,4 - 55,0 4243 - 13329 0,02 - 0,12 81,0 - 2638 8,9 - 48,0 1,5 - 20,0 30,0 - 261 

Islandia4 0,01 - 0,3 0,5 - 80,2 1,4 - 14,0 4,8 - 40,0 1002 - 9973 0,01 - 0,08 13, 0 - 349 2,0 - 26,0 0,2 - 50,8 3,7 - 58,0 
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Porównanie median zawartości metali w P. schreberi z Islandii zaobserwowanych 

w niniejszym badaniu z tymi podawanymi dla H. splendens przez Harmens i in. (2015) 

(w mg kg-1): 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-1): 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 wykazało, że zawartości Cr, Cu, Fe, Ni i Zn były wyższe w P. schreberi, 

zawartość Pb była zbliżona, natomiast zwartości Cd i Hg były zbliżone lub niższe u tego 

gatunku (Tab. 8). Porównanie testem U Manna Whitneya (p<0,05) zawartości metali w 

R. lanuginosum oraz S. uncinata z Islandii z tymi obserwowanymi w 2017 roku przez 

Kolon i in. (2020) z tego samego kraju i dla tych samych gatunków wykazało, że 

zawartości Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb i Zn obecnie były wyższe a zawartość Hg była 

niższa, chociaż w przypadku Cd w R. lanuginosum oraz Hg w S. uncinata różnice te nie 

były istotne statystycznie. Według Magnússon i Thomas (2005) zwiększone zawartości 

Cr, Cu, Fe i Ni w mchach na Islandii raczej odzwierciedlają zmiany w zawartości pyłu 

niż wzrost poziomu zanieczyszczenia. Zaobserwowane niższe zawartości Cd i Hg są 

zgodne ze spadkiem emisji tych pierwiastków w ciągu ostatnich dwóch dekad w całej 

Europie (Poikolainen i in. 2004, Harmens i in. 2015, Frontasyeva i in. 2020). Ponadto 

uzyskane wyniki podkreślają wrażliwość obszaru Islandii na transport zanieczyszczeń z 

odległych uprzemysłowionych obszarów (Harmens i in. 2015, Frontasyeva i in. 2020). 

Porównanie median zawartości 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-1): 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 ujawniło, 

że zawartości Cr, Mn, Ni i Pb były wyższe, a zawartości Cd, Co, Cu, Fe, Hg i Zn były 

niższe w R. lanuginosum badanym w tej pracy (Tab. 9), co może być związane ze 

zmianami w atmosferycznej depozycji zanieczyszczeń w Karkonoszach, 

prawdopodobnie z powodu zmian w transporcie emisji antropogenicznych z terenu 

"Czarnego Trójkąta". 

Pomimo, że Islandia jest obszarem stosunkowo wolnym od zanieczyszczeń 

(Rühling i in. 1992, Rühling i Steinnes 1998, Buse i in. 2003) zawartości Co, Cr, Cu, Fe 

i Ni w tkankach wszystkich badanych gatunków były istotnie wyższe niż w mchach z 

Karkonoszy. Taka sama zależność w zawartościach tych pierwiastków została wykazana 

również dla gleb. Islandia jest jednym z obszarów najbardziej aktywnych eolicznie na 
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Ziemi, mimo że nie leży w regionie suchym (Arnalds i in. 2016). Pustynie wulkaniczno-

piaszczyste są szeroko rozprzestrzenione i narażone na częste działanie wiatrów o dużej 

prędkości, co powoduje liczne zjawiska erozji wietrznej i powstawanie pyłów, które 

mogą być transportowane na znaczne odległości (Arnalds i in. 2016, Bullard i in. 2016, 

Daggson-Waldhauserova i in. 2017, Cvetkovic i in. 2022). Postępujący proces 

pustynnienia przyczynia się do wzmożonego powstawania burz pyłowych (Dagsson-

Waldhauserova i in., 2013, Butwin i in., 2019, Nakashima i Dagsson-Waldhauserova 

2019), co w konsekwencji przyspiesza tempo erozji i degradacji gleby, prowadząc do 

zwiększonej produkcji pyłu (Arnalds i in. 2016, Owczarek i in. 2022). Pył ten składa się 

głównie z cząstek szkliwa wulkanicznego oraz bazaltu bogatego w pierwiastki śladowe 

(Arnalds i in. 2016, Dagsson-Waldhauserova i in. 2017). Badane gatunki mchów są 

ektohydryczne, więc może się to przyczyniać do wyższych zawartości Co, Cr, Cu, Fe i 

Ni w tkankach mchów z Islandii. Nagajyoti i in. (2010) uważają, że pyły pochodzenia 

geogenicznego transportowane przez wiatr mają istotne znaczenie dla budżetu 

pierwiastków śladowych w ekosystemach. Kabata-Pendias i Szteke (2015) są zdania, że 

jest to jedno z naturalnych źródeł Cr, Cu, Fe i Ni w powietrzu. Według Magnússon i 

Thomas (2005), Harmens i Norris (2008) oraz Frontasyeva i in. (2020) wysoka zawartość 

Cr, Fe a także Ni w islandzkich mchach jest konsekwencją nawiewania pyłów eolicznych 

pochodzących z erozji gleby. Czynnik ten może również wpływać na zawartość Cu w 

tkankach mchów (Thomas i Schunke 1984, Magnússon i Thomas 2005). Abbasi i in 

(2018) poza wymienionymi wyżej pierwiastkami uważają, że także Co obecny w 

atmosferze pochodzi głównie ze źródeł geogenicznych. Badania przeprowadzone na 

Grenlandii również wykazały podwyższone zawartości Cr, Cu i Fe w mchach narażonych 

na nawiewanie pyłów powstających w procesach wietrzenia (Ridget i in. 2000). Aboal i 

in. (2010) zwracają uwagę także na transport związków rozpuszczalnych z gleby do 

tkanek mchu w okresach bliskiego kontaktu gleby z wodą, za pośrednictwem którego 

rośliny te mogą pobierać Co, Cr, Fe i Mn. Istotny zatem wydaje się być fakt, że we 

wszystkich badanych gatunkach zebranych na Islandii maksymalne zawartości Cr, Cu i 

Ni (Tab. 8 - 10) przekraczały progi toksyczności dla roślin podane przez Kabatę - Pendias 

i Pendiasa (2001), wynoszące odpowiednio (mg kg-1) 5; 20; 10. Szczególnie zwraca 

uwagę Cr którego zawartości w islandzkich mchach są dwu - trzykrotnie wyższe niż 

górny próg toksyczności dla roślin wynoszący 20 mg kg-1(Kabata-Pendias i Pendias 

2001). Jedną z kluczowych w kontekście biogeochemicznym właściwości mchów jest ich 

wysoka zdolność wymiany kationów, dzięki czemu są one w stanie akumulować duże 
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ilości pierwiastków, działając jak hiperakumulatory metali i kompleksów metalicznych 

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

Wysoka aktywność wulkanów na Islandii także może mieć znaczący wpływ na 

zawartość pierwiastków śladowych w środowisku. Emisje wulkaniczne są bowiem od 

dawna postrzegane jako ważne, naturalne źródła pierwiastków śladowych uwalnianych 

do atmosfery (Vié le Sage 1983). Symonds i in. (1987) oraz Symonds i Reed (1993) 

uważają, że pierwiastki takie jak Cd, Cu, Hg, Ni, Pb i Zn są uwalniane z magmy dzięki 

ich zdolności do tworzenia trwałych związków lotnych z silnymi ligandami, głównie Cl, 

F i S. Pierwiastki litofilne natomiast, takie jak Fe tworzą słabo lotne związki jonowe, 

dlatego są emitowane głównie z popiołem wulkanicznym (Bagnato i in. 2013). Kabata-

Pendias i Szteke (2015) podają emisje wulkaniczne jako czynniki naturalne wzbogacające 

powietrze w Cd, Cu, Hg oraz Ni. Seaward i Richardson (1990) uważają, że gazy 

wulkaniczne zawierają znaczne ilości m. in. Cu, Hg, Mn, Ni, Pb i Zn. Wybuchowe erupcje 

wulkanów generują powstawanie nowych cząstek stałych unoszących się w powietrzu, 

powiększając w ten sposób pulę materiału zawieszonego w atmosferze (Butwin i in. 

2019). Jeszcze długo po eksplozji popiół wulkaniczny może osadzać się na powierzchni 

i ponownie wzbijać lub zawieszać w wyniku procesów eolicznych (Liu i in. 2014, Beckett 

i in. 2017). Gwałtowne erupcje wulkanów występują na Islandii średnio co 3-4 lata 

(Butwin i in. 2019). Erupcja wulkanu Eyjafjallajökull w 2010 roku trwająca dwa miesiące 

uwolniła dużą ilość popiołu zawierającego m.in. Co, Cr, Fe i Mn (Bagnato i in. 2013). 

Materiał ten charakteryzował się specyficzną, nieregularną morfologią, która spowalniała 

jego opadanie (Dellino i in. 2012). Występujące w tym czasie epizody silnego wiatru 

umożliwiały transport wyemitowanego popiołu na duże odległości i jego szeroką 

cyrkulację atmosferyczną (Petersen i in. 2012). Marsay i Achtenberg (2021) po erupcji 

Eyjafjallajökull zauważyli podwyższone zawartości niektórych pierwiastków śladowych, 

zwłaszcza Fe w wodach przypowierzchniowych Północnego Atlantyku. Rok po wybuchu 

Eyjafjallajökull nastąpiła kolejna, stosunkowo duża erupcja wulkanu Grímsvötn 

(Gudmundsson i in. 2019). Była ona najobfitszą pod względem objętości tefry erupcją od 

1966 roku (Butwin i in. 2019). W 2014 roku miała natomiast miejsce długa, trwająca 6 

miesięcy erupcja wulkanu Bárðarbunga, która doprowadziła do powtarzających się 

epizodów zanieczyszczenia powietrza na Islandii (Barsotti 2020). Z badań 

przeprowadzonych przez Moune i in. (2006) dotyczących jednego z najbardziej 

aktywnych wulkanów Islandii – Hekli, wynika, iż w trakcie eksplozji w 2000 roku jego 
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pióropusz erupcyjny zawierał znaczne ilości pierwiastków śladowych, m. in. Cd, Co, Cu, 

Pb i Zn w porównaniu ze standardowym składem atmosfery w południowej części tej 

wyspy. Również Conti i in. (2016) potwierdzają obecność pierwiastków śladowych w 

depozycji atmosferycznej pochodzenia wulkanicznego. Autorzy ci wykazali istotnie 

wyższe zawartości m. in. Cu i Cr w tkankach porostu Usnea barbata badanego po 

miesiącu ekspozycji na emisje wulkanu Puyehue-Cordón Caulle (północna Patagonia) w 

2011 roku (Conti i in. 2016). Najbliżej miejsc poboru prób znajduje się rozległy system 

wulkaniczny Krafla oraz wulkany Bárðarbunga i Grímsvötn (Ryc. 7). W ostatnich 

dekadach nie odnotowano na obszarze Krafla dużych eksplozji, jednak w latach 1975-

1984 miało miejsce dziewięć niewielkich niewielkich erupcji szczelin bazaltowych. 

Obecnie Krafla uważana jest za obszar umiarkowanie aktywny wulkanicznie 

(icelandicvolcanoes.is), który jednak nadal może wpływać na otaczające środowisko. 

Według Moune i in. (2006) gazy i aerozole emitują nawet wulkany w stanie spoczynku. 

 Na postawie testu U Manna-Whitneya stwierdzono, że zawartość Hg i Cr w 

tkankach R. lanuginosum z Islandii była istotnie wyższa niż w skałach, co może 

wskazywać na zanieczyszczenie tymi pierwiastkami pochodzące także ze źródeł 

antropogenicznych (Łokas i in. 2016). Według Panek i Kępińskiej (2002) Islandia jest 

narażona głównie na zanieczyszczenia dalekiego zasięgu, pochodzące z krajów Europy 

Zachodniej oraz Środkowej.  

 W mchach pobranych z Karkonoszy wykazano istotnie wyższe niż na Islandii 

zawartości Cd, Hg i Pb. Może to więc w znacznym stopniu wynikać z narażenia 

Karkonoszy na zanieczyszczenia przemysłowe pochodzące z obszaru dawnego 

„Czarnego Trójkąta” (Abraham i in. 2004, Andruszkiewicz 2008, Wojtuń i in. 2013a). 

Pierwiastki te dostają się bowiem do atmosfery w przeważającej części za pośrednictwem 

czynników antropogenicznych (Kabata-Pendias i Szteke 2015). Głównymi ich źródłami 

są różnego rodzaju emisje przemysłowe m.in. związane z wydobyciem węgla brunatnego, 

elektrowniami a także spalaniem węgla, paliw kopalnych oraz odpadów (Nagayjoti i in. 

2010, Kabata-Pendias i Szteke 2015). "Czarny Trójkąt" przez dziesięciolecia dostarczał 

do środowiska metale i substancje zakwaszające, obecne w pyle węglowym emitowanym 

przez elektrownie, ciepłownie, huty żelaza i metali nieżelaznych, zakłady produkcji 

cementu i szkła oraz obiekty górnicze, które znajdowały się w promieniu 150 km od jego 

centrum. Pod względem struktury przemysłu czeska i polska część tego regionu są nadal 

narażone na wpływ przemysłu wydobywczego w zagłębiach węgla brunatnego (Wojtuń 
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i in. 2013c). Po polskiej stronie „Czarnego Trójkąta” obecnie największą rolę w 

dystrubucji zanieczyszczeń odgrywa kopalnia węgla brunatnego oraz zasilana nim 

elektrownia „Turów” w Bogatyni (Fatyga 2004).Wszystkie mchy były zbierane w piętrze 

alpejskim, na wysokościach powyżej 700 m.n.p.m, które na tym obszarze są przez 

Markerta i in. (1996) uważane za najbardziej narażone na napływ zanieczyszczeń 

dalekiego zasięgu. Ponadto Zechmeister i in. (1995) oraz Samecka-Cymerman i in. 

(2011) w swoich badaniach wykazują pozytywną korelację pomiędzy zawartością Cd i 

Pb w tkankach mchów a wysokością nad poziomem morza. W przypadku Cd i Hg 

stwierdzono, że ich zawartości były istotnie wyższe w tkankach R. lanuginosum niż w 

skałach (test U Manna-Whitneya, p<0,05), co według Łokasa i in. (2016) może 

wskazywać na przeważające źródło atmosferyczne. Varela i in. (2015) podają, że Cd, Hg 

i Pb charakteryzują się istotnymi korelacjami pomiędzy ich ilością dostarczaną w 

depozycji atmosferycznej a zawartością w tkankach mchów. Także Aboal i in. (2011) 

potwierdzają występowanie takiej zależności dla Cd i Pb. We wszystkich gatunkach 

zebranych w Karkonoszach maksymalna zawartość Pb, przekraczała próg toksyczności 

ustalony dla roślin, wynoszący 30 mg kg -1 (Kabata - Pendias i Pendias 2001).  

 Powyższe wyniki potwierdzono przy pomocy analizy składowych głównych i 

klasyfikacji (PCCA) (Ryc. 9 - 11). Analiza PCCA podzieliła stanowiska mchów z Islandii 

i z Karkonoszy. Pleurozium schreberi z Islandii ze stanowisk 6, 20, 24 oraz 43-45 

wyróżniała najwyższa zawartość Cr, Cu, Co, Fe i Ni, natomiast z Karkonoszy stanowisko 

34 skorelowane było z najwyższą zawartością Pb i Hg (Ryc. 9). W przypadku R. 

lanuginosum można stwierdzić, że na Islandii stanowisko 20 (Ryc. 10) skorelowane było 

z najwyższą zawartością Zn, podczas gdy na stanowiskach 13 i 24 odnotowano najwyższe 

zawartości Co, Cr, Cu, Fe, Mn i Ni. Dla tego samego mchu z Karkonoszy wyróżniało się 

stanowisko 14 (Ryc. 10) z najwyższymi zawartościami Cd, Pb i Hg. Sanionia uncinata 

pobrana ze stanowiska 26 na Islandii (Ryc. 11) zawierała najwięcej Co, Cr, Cu i Fe. Ten 

sam gatunek pobrany ze stanowiska 8 (Ryc. 11) w Karkonoszach zawierał najwięcej Cd, 

Hg, Pb i Zn. Na Islandii stanowisko 6 znajdowało się w najwyższych partiach góry Súlur, 

wznoszącej się nad miastem Akureyri. Takie umiejscowienie sprzyja nawiewaniu cząstek 

gleby i pyłów, gdyż na dużych wysokościach prędkość wiatru jest większa a pokrywa 

roślinna niższa (Gerdol i Bargazza 2006). Wraz z wysokością w górach rośnie również 

udział mokrej depozycji, ze względu na zwiększającą się ilość opadów (Zechmeister i in. 

1995). Stanowiska 13, 20 i 24 usytuowane były w granicach miasta Akureyri - drugiego 
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po Reykajviku największego obszaru miejskiego na Islandii, który jest ważnym węzłem 

komunikacyjnym (port lotniczy i morski) oraz ośrodkiem przemysłu rybnego (Statistics 

Iceland 2015). Ponadto przez Akureyri przebiega obwodnica Islandii, jedyna główna 

droga na wyspie. Stanowisko 26 znajdowało się w pobliżu szutrowej drogi prowadzącej 

do obwodnicy. Podwyższone zawartości Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni i Zn mogą zatem 

pochodzić ze źródeł antropogenicznych takich jak emisja spalin oraz ścieranie opon i 

okładzin hamulcowych (Lytle i in. 1995, Valavanidis i in. 2006, Kummer i in. 2009). 

Istotne jest to, że Fe i Mn są dodawane do benzyny i oleju napędowego w celu 

wzmocnienia spalania, zwiększenia liczby oktanowej i ograniczenia powstawania dymu 

(Lynam 1990, Gürü i in. 2002, Herrmann 2002). Niemelä i in. (2007) również wykazali 

silną zależność pomiędzy obecnością emisji komunikacyjnych a akumulacją Co, Cu, Fe 

czy Zn w takankach P. schreberi. Również Thomas i Schunke (1984) zauważyli, że 

zanieczyszczenia antropogeniczne związane z obszarami miejskimi mogą wpływać na 

zawartość pierwiastków śladowych w R. lanuginosum i R. canescens na Islandii. Ze 

względu na obecność dużego portu morskiego oraz położenie wewnątrz fiordu, Akureyri 

jest bardzo popularnym celem statków wycieczkowych (Kristjansdottir 2019). Według 

Stephensen i in. (2000) oraz Halldorsson i in. (2005) ruch statków, ścieki oraz przemysł 

rybny są ważnymi źródłami zanieczyszczeń, szczególnie substancji ropopochodnych oraz 

toksycznych związków stosowanych w farbach zapobiegających osiadaniu glonów i 

skorupiaków. Takie usytuowanie sprzyja również osadzaniu się pierwiastków śladowych 

z aerozolu morskiego, co potwierdzają wyniki badań Sameckiej-Cymerman i in. (2011) 

o podwyższonej zawartości Cu, Ni, Mn i Zn w obszarach przybrzeżnych Arktyki. Według 

Nagajyoti i in. (2010) aerozol morski dostarcza do atmosfery m.in. Cu, Ni i Zn, które 

osadzają się na cząsteczkach soli. Bashkin i Howarth (2002) oraz Santos i in. (2008) i 

podają m.in. Cu i Ni jako typowe kationy występujące w aerozolu morskim. Kabata-

Pendias i Pendias (2001) są zdania, że Mn spośród wszystkich metali jest transportowany 

w największych ilościach do mórz i oceanów wraz z zanieczyszczeniami obecnymi w 

rzekach. Stanowiska 43 - 45 znajdowały się na terenach charakteryzujących się silną 

erozją (Ryc. 7) (Arnalds i in. 2001), w związku z czym rosnący tam mech był narażony 

na wzmożoną akumulację Cr, Cu, Co, Fe i Ni, pochodzących z pyłu unoszącego się w 

powietrzu (Daggson-Waldhauserova i in. 2017). Ponadto jest to obszar znajdujący się  w 

bliskim sąsiedztwie aktywnego wulkanu Krafla, na którym emisje gazów i aerozoli 

również mogą wpływać na zawartość pierwiastków w tkankach bytujących tam roślin. 

Rühling i in. (1992) odnotowali również wyższe zawartości Cr, Cu, Fe i Ni w H. 

69:70735



 

69 
 

splendens rosnącym w miejscach o silnej erozji w strefie wulkanu Krafla niż w innych 

częściach wyspy. W Karkonoszach stanowisko 34 usytuowane było na północnym 

zboczu Czarnego Grzbietu, które stromo opada do doliny Łomniczki oraz Sowiej Doliny. 

Takie ukształtowanie terenu powoduje intensywną cyrkulację powietrza, a co za tym 

idzie także wzmożony napływ różnego rodzaju zanieczyszczeń znajdujących się w 

powietrzu. Dodatkowo ruch samochodowy odbywający się znajdującą się w pobliżu 

drogą dojazdową do wysokogórskiego obserwatorium meteorologicznego na Śnieżce 

może wzbogać rosnące tam mchy w pierwiastki śladowe. Smary używane do konserwacji 

pojazdów emitują bowiem w trakcie eksploatacji m. in. Cd, Hg i Pb (Nagayjoti i in. 2010). 

Kummer i in. (2009) uważają, że z powodu geogenicznego zanieczyszczenia ropy 

naftowej, benzyna i olej napędowy zawierają w swoim składzie pewne ilości Pb. 

Stanowiska 8 i 14 znajdowały się natomiast w pobliżu radiowo-telewizyjnej stacji 

nadawczej, gdzie wycieki ścieków oraz spaliny, ścieranie opon i smarów z samochodów 

dostawczych mogą stanowić dodatkowe źródło Cd, Pb, Hg i Zn (Kummer i in. 2009, 

Nagayjoti i in. 2010, Wojtuń i in. 2018). Ten typ zanieczyszczeń jest prawdopodobnie 

podobny do tego obserwowanego w okolicach stacji polarnych (Grodzińska i Godzik 

1991, Osyczka i in. 2007, Choi i in. 2022). Według Zechmeister i in. (2011) oraz Choi i 

in. (2022) takie stacje mają wpływ na zawartość pierwiastków śladowych w mchach.  

Zarówno w przypadku prób z Islandii, jak i z Karkonoszy wykazano różnice w 

zawartościach pierwiastków śladowych pomiędzy badanymi mchami. Pomimo, że 

wszystkie gatunki uznawane są za mchy ektohydryczne, istnieją między nimi pewne 

różnice w budowie morfologicznej, które mogą wpływać na ich zdolności do 

gromadzenia pierwiastków w tkankach. Jamil i in. (2009) oraz Alatou i Sahli (2019) 

wskazują morfologię powierzchni liści jako najważniejszy czynnik determinujący 

zdolność konkretnego gatunku do wychwytywania pyłów z powietrza. Wykazali oni m. 

in. wyższy współczynnik akumulacji metali (MAI) u roślin z większą powierzchnią liści 

i obecnością włosków na ich powierzchni (Jamil i in. 2009, Alatou i Sahli 2019). Spośród 

badanych gatunków najbardziej wyróżniała się S. uncinata będąca najlepszym 

akumulatorem Cd, Cu i Zn w obydwu lokalizacjach. Gatunek ten na Islandii odznaczał 

się także najwyższym współczynnikiem akumulacji metali (MAI) (Tab. 11). Kolon i in. 

(2020) w swoich badaniach stwierdzili, że gatunek ten lepiej w porównaniu do R. 

lanuginosum akumulował Cd, Co i Ni. Wojtuń i in. (2019) potwierdzają użyteczność S. 

uncinata w badaniach bioindykacyjnych, uznając go za gatunek lepiej akumulujący Co, 
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Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni i Pb w porównaniu do Salix polaris z obszaru Arktyki. Może to 

wynikać ze specyficznej budowy listków i pędów S. uncinata. Listki bowiem są u tego 

gatunku pofałdowane (Smith 2004), dzięki czemu zwiększa się ich powierzchnia 

wchłaniania różnych zanieczyszczeń. Pędy natomiast są pastorałowato zwinięte (Smith 

2004) (Ryc. 6), co dodatkowo może wpływać na zatrzymywanie naniesionych substancji. 

Racomitrium lanuginosum na Islandii akumulował Co, Fe i Pb porównywalnie do S. 

uncinata (Ryc. 12), a w Karkonoszach oba mchy podobnie akumulowały Fe i Pb (Ryc. 

13). Wilkie i La Farge (2011) są zdania, że R. lanuginosum dzięki posiadaniu włosków 

hialinowych jest dobrze przystosowany do szybkiej absorpcji wody zawieszonej w 

powietrzu, dzięki czemu jest w stanie lepiej gromadzić ją w tkankach wraz z 

rozpuszczonymi w niej substancjami. Bačkor i in. (2009) w swoich badaniach 

prowadzonych na terenach o podwyższonej zawartości miedzi w podłożu podają R. 

lanuginosum jako gatunek najlepiej wśród innych badanych z tego obszaru gatunków 

akumulujący Fe i Pb. Ridget i in. (2000) uważają, że R. lanuginosum dzięki swojej 

budowie lepiej niż inne gatunki wychwytuje pyły znajdujące się w powietrzu. Spośród 

wykorzystanych w tym badaniu gatunków najsłabszym bioakumulatorem okazał się P. 

schreberi. W obydwu lokalizacjach w najmniejszym stopniu akumulował Cr, Cu, Fe i Pb, 

a obliczone dla niego współczynniki akumulacji metali (MAI) były najniższe (Tab. 11.), 

co wskazuje, że ogólna zdolność tego gatunku pod względem akumulacji metali była 

najniższa. Listki P. schreberi nie są pofałdowane i nie posiadają włosków hialinowych i 

to jest prawdopodobnie przyczyną, że gatunek ten akumuluje mniej metali. Ważna w tym 

kontekście może być też reakcja fizjologiczna zaobserwowana u P. schreberi przez 

Zawadzkiego in. (2016). Mech ten bowiem gromadził pierwiastki śladowe, jeśli ich 

zawartość w danym siedlisku była wyższa niż pewna wartość progowa (Zawadzki i in. 

2016). Autorzy ci przypuszczają również, że P. schreberi jest w stanie rozwinąć pewnego 

rodzaju mechanizm chroniący przed gromadzeniem się podwyższonych zawartości 

metali (Zawadzki i in. 2016). Kolejnym powodem różnic w akumulacji pierwiastków 

śladowych pomiędzy badanymi mchami mogą być też rodzaje tworzonych przez nich 

skupisk (Fernándèz i in. 2000). Racomitrium lanuginosum i S. uncinata tworzą gęste, 

rozległe kobierce (Ireland 1982, Zúñiga-González i in. 2016), co pozwala na łatwiejsze 

pobieranie pierwiastków z depozycji atmosferycznej, podczas gdy darnie P. schreberi 

mają luźną strukturę (Shaw i Goffinet 2000). Mechanizmy akumulowania większych 

ilości metali przez S. uncinata i R. lanuginosum wymagają dalszych badań.  
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7. PODSUMOWANIE 

 

 Skały z Islandii cechowały się istotnie wyższymi zawartościami Co, Cu, Hg i Ni, 

natomiast zawartości Cd i Pb były wyższe w skałach z Karkonoszy. Gleby pochodzące z 

Islandii zawierały istotnie więcej Co, Cr, Cu, Fe, Mn i Ni, a gleby z Karkonoszy - Cd, Hg 

i Pb. Różnice te są spowodowane odmiennymi typami podłoży macierzystych. Islandia 

jest bowiem wyspą ukształtowaną na skałach bazaltowych, natomiast głównym budulcem 

Karkonoszy są granity.  

 Pleurozium schreberi, Racomitrium lanuginosum i Sanionia uncinata z Islandii 

wyróżniały się wysokimi zawartościami Co, Cr, Cu, Fe i Ni. Najwyższe zawartości tych 

metali a także Mn i Zn stwierdzono w mchach z miejsc podlegających wpływom 

transportu oraz przemysłu rybnego i aerozolu morskiego, a także ze stanowisk w pobliżu 

aktywnego wulkanu, które podlegają wpływom silnej erozji. Z kolei mchy pochodzące z 

Karkonoszy zawierały więcej Cd, Hg i Pb, przy czym najwyższe zawartości tych metali 

zaobserwowano w mchach z miejsc na północnym zboczu Czarnego Grzbietu i w pobliżu 

radiowo-telewizyjnej stacji nadawczej. Zanieczyszczenia pierwiastkami śladowymi, 

które ulegają bioakumulacji w tych gatunkach są związane z depozycją atmosferyczną: 

na Islandii pochodzą z lokalnych źródeł naturalnych, a także antropogenicznych, 

natomiast w Karkonoszach z dalekiego zasięgu i dodatkowo z lokalnych źródeł 

antropogenicznych.  

 Maksymalne zawartości Cr, Cu, Ni w P. schreberi, R. lanuginosum i S. uncinata 

z Islandii oraz Pb w mchach w Karkonoszach przewyższały wartości uznawane za 

toksyczne dla roślin, co świadczy o zdolności tych gatunków do tolerowania wysokich 

poziomów niektórych pierwiastków.  

Najlepszym bioakumulatorem Cd, Cu oraz Zn, zarówno na Islandii jak i w 

Karkonoszach była S. uncinata, a R. lanuginosum był dobrym bioakumulatorem Fe i Pb. 

Pleurozium schreberi okazał się najsłabszym akumulatorem Cr, Cu, Fe i Pb oraz 

odznaczał się najniższym współczynnikiem akumulacji metali (MAI). Zróżnicowanie 

zawartości metali w badanych mchach sugeruje, że S. uncinata oraz R. lanuginosum mogą 

lepiej wskazywać na zanieczyszczenia atmosferyczne metalami niż P. schreberi, 

najprawdopodobniej ze względu na formę tworzonych przez nie skupisk oraz morfologię 

powierzchni listków.  
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8. WNIOSKI 

 

Pleurozium schreberi, Racomitrium lanuginosum i Sanionia uncinata z Islandii 

zawierały istotnie więcej Co, Cr, Cu, Fe i Ni niż te same gatunki z Karkonoszy, natomiast  

zawartości Cd, Hg i Pb były istotnie wyższe w mchach z Karkonoszy. 

Na Islandii najwyższe zawartości Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni i Zn charakteryzowały 

P. schreberi, R. lanuginosum i S. uncinata ze stanowisk podlegających wpływom 

transportu oraz przemysłu rybnego i aerozolu morskiego a także ze stanowisk w pobliżu 

aktywnego wulkanu, które podlegają wpływowi silnej erozji. Z kolei w Karkonoszach 

najwyższe zawartości Cd, Hg i Pb cechowały badane gatunki mchów ze stanowisk 

zlokalizowanych na północnym zboczu Czarnego Grzbietu i w pobliżu radiowo-

telewizyjnej stacji nadawczej.  

Maksymalne zawartości Cr, Cu i Ni w P. schreberi, R. lanuginosum i S. uncinata 

z Islandii oraz Pb w tych samych gatunkach z Karkonoszy przewyższały wartości 

uznawane za toksyczne dla roślin. 

Sanionia uncinata zarówno na Islandii, jak i w Karkonoszach była najlepszym 

bioakumulatorem Cd, Cu oraz Zn, a R. lanuginosum był dobrym bioakumulatorem Fe i 

Pb. Pleurozium schreberi był najsłabszym bioakumulatorem Cr, Cu, Fe i Pb oraz 

odznaczał się najniższym współczynnikiem akumulacji metali (MAI) w obydwu 

lokalizacjach. 

Pleurozium schreberi, R. lanuginosum i S. uncinata akumulują podwyższone 

zawartości metali kiedy rosną pod wpływem zanieczyszczeń środowiska. Zatem mchy 

tych trzech gatunków mogą być wykorzystane w bioindykacji w regionach tundry 

arktycznej i alpejskiej.  
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STRESZCZENIE 

 

 Badania prowadzone były w północnej części Islandii, zaliczanej do arktycznego 

regionu florystycznego oraz w wysokogórskich częściach Karkonoszy, często 

opisywanych jako tundra arktyczno-alpejska. Są to obszary bardzo różniące się stopniem 

narażenia na zanieczyszczenia. Islandia uważana jest bowiem za wyspę stosunkowo 

wolną od zanieczyszczeń. Karkonosze natomiast znajdują się pod wpływem 

zanieczyszczeń napływających z terenu „Czarnego Trójkąta”.  

Celem pracy było porównanie zawartości pierwiastków śladowych w tych samych 

gatunkach mchów z podobnych siedlisk w północnej części Islandii oraz w piętrze 

subalpejskim i alpejskim Karkonoszy. Badania przeprowadzono na trzech gatunkach 

mchów ektohydrycznych: Pleurozium schreberi, Racomitrium lanuginosum oraz 

Sanionia uncinata. W badanych roślinach oraz w skałach i glebach z ich stanowisk 

oznaczono zawartości Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb i Zn. Testowano następujące 

hipotezy: 1) P. schreberi, R. lanuginosum oraz S. uncinata pobrane z północnych części 

Islandii zawierają istotnie mniej pierwiastków śladowych niż te same gatunki mchów 

zebrane w wysokogórskich częściach Karkonoszy, 2) S. uncinata najlepiej akumuluje 

pierwiastki śladowe ze względu na pofałdowaną powierzchnię listków. 

 Przeprowadzone badania wykazały istotne zróżnicowanie zawartości 

pierwiastków śladowych w analizowanych gatunkach pomiędzy Islandią i 

Karkonoszami. Pleurozium schreberi, R. lanuginosum i S. uncinata z Islandii zawierały 

wyższe ilości Co, Cr, Cu, Fe i Ni, przy czym najwyższe zawartości tych metali a także 

Mn i Zn stwierdzono w mchach z miejsc podlegających wpływom transportu oraz 

przemysłu rybnego i aerozolu morskiego, a także w stanowiskach w pobliżu aktywnego 

wulkanu, które podlegają wpływowi silnej erozji. Z kolei mchy pochodzące z 

Karkonoszy zawierały więcej Cd, Hg i Pb, przy czym najwyższe zawartości tych metali 

zaobserwowano w mchach z miejsc na północnym zboczu Czarnego Grzbietu i w pobliżu 

radiowo-telewizyjnej stacji nadawczej. S. uncinata zarówno na Islandii jak i w 

Karkonoszach była najlepszym bioakumulatorem Cd, Cu oraz Zn, a R. lanuginosum był 

dobrym bioakumulatorem Fe i Pb. Pleurozium schreberi był najsłabszym 

bioakumulatorem Cr, Cu, Fe i Pb oraz odznaczał się najniższym współczynnikiem 

akumulacji metali (MAI). Wszystkie badane gatunki akumulowały podwyższone 

zawartości metali kiedy rosły pod wpływem zanieczyszczeń środowiska, zatem mogą być 
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wykorzystane w bioindykacji w regionach tundry arktycznej i alpejskiej 

charakteryzujących się siedliskami o surowym klimacie z ograniczoną liczbą gatunków.  

Słowa kluczowe: bioindykacja, mchy ektohydryczne , metale, tundra, zanieczyszczenie 

środowiska  

  

94:26064



 

94 
 

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 (MAI). All tested species accumulated increased metal content when 

they grew under the influence of environmental pollution, so they can be used for 

95:90291



 

95 
 

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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