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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczacych wykorzystania igiel sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.)
jako biomarkera. Do oceny wplywu antropopresji na drzewostany sosny zwyczajnej wybrano wskazniki asyme-
trii fluktuacyjnej (FAM i FAL) igiet. Materiat roslinny do badan pobrano z drzewostanéw sosnowych rosnacych
przy drodze o duzym nat¢zeniu ruchu, zaktadzie petrochemicznym oraz sktadowisku odpadéw innych niz obo-
jetne 1 niebezpieczne. Przeprowadzone analizy wykazatly istotne rdznice w warto$ciach wskaznikéw asymetrii
fluktuacyjnej (FA) igiet pobranych z drzewostanéw rosnacych najblizej drogi szybkiego ruchu oraz sktadowiska
odpadow komunalnych. Wraz ze zwigkszaniem odlegtosci od zrodta zanieczyszczenia warto$¢ wskaznikow FAM
i FAL malata. W $wietle przeprowadzonych badan mozna uzna¢, iz wskaznik asymetrii fluktuacyjnej (FA) igiet
sosny zwyczajnej mozna zastosowac do oceny wplywu antropopresji na drzewostany sosnowe jako uzupetniajacy
dotychczas wykorzystywane.

Stowa kluczowe: bioindykator, sosna zwyczajna, igly, zanieczyszczenia, stres sSrodowiskowy, czynniki antropo-
geniczne

The impact of human pressure on the fluctuating asymmetry of Scots pine
needles

ABSTRACT

This paper presents the results of a study investigating the use of Scots pine needles as bioindicators. The impact of
human pressure on Scots pine (Pinus sylvestris L.) stands was evaluated based on two indicators (FAM and FAL) of
the fluctuating asymmetry (FA) of needles. The samples of plant material were collected from the Scots pine stands in
the immediate vicinity of a road with high traffic intensity, a petroleum refinery and a landfill site for non-hazardous
and inert wastes. The analysis revealed significant differences in the FA of needles collected from the stands beside
the freeway and the municipal landfill site. The values of FAM and FAL decreased with an increasing distance from
the pollution sources. The results of this study indicate that the FA of Scots pine needles could be a reliable indicator
for assessing the impact of human pressure on Scots pine stands, complementary to those used traditionally.

Keywords: bioindicator, Scots pine, needles, pollutions, environmental stress, anthropogenic factors

WSTEP kosci i1 ksztalcie danej cechy, nie wykazujace
tendencji do wystgpowania czesciej lub silniej
Asymetria fluktuacyjna (ang. fluctuating  po jednej ze stron lub jako wigeksze odstepstwa

asymmetry — FA) jest to odstepstwo od obu- w budowie organizméw. Podczas wystepowa-
stronnej symetrii. Asymetria moze objawia¢ si¢  nia zaburzen w S$rodowisku, powodowanych
jako drobne, przypadkowe odchylenia w wiel-  przez czynniki antropopresji, pewne cechy
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moga zosta¢ wyksztatcona asymetrycznie. Asy-
metri¢ bada si¢ u ssakow, ryb, ptakow, a takze
roslin. Przyczyny FA mogg by¢ rdzne, ogdlnie
mozna je podzieli¢ na Srodowiskowe lub wa-
runkowane genetycznie [Hardersen 2000; Fair,
Breshears 2005; Pérez-Contreras et al. 2008;
Graham et al. 2010].

Przy ocenie stanu $rodowiska wykorzystuje
sie, jako wskaznik zywe organizmy (bioindyka-
tory), ktorych reakcja na dostarczone zwiazki
pozwala na okreslenie rzeczywistego wpltywu
substancji zanieczyszczajgcych. Bioindykacji
uzywa si¢ podczas oceny stanu lasow narazo-
nych na dzialania antropogeniczne [Zimny 2006;
Dynowska and Ciecierska 2013]. Za indykator
stanu Srodowiska mozna uznaé, jak podaja Czer-
niak et al. [2009], Jaworska et al. [2010], Pa-
rzych i Sobisz [2012], Chudzinska et al. [2014] i
Swiercz et al. [2014] igly sosny zwyczajnej, po-
spolicie wystepujacej na terenie Polski. Stopien
asymetrii fluktuacyjnej jest wskaznikiem wyko-
rzystywanym do okreslenia stanu zdegradowa-
nego czynnikami antropogenicznymi $rodowi-
ska lesnego [Kluz and Sznajder 1998; Otronen
and Rosenlund 2001; Btocka and Staszewski
2007; Graham et al. 2012]. Wysoka wrazliwos$¢
asymetrii fluktuacyjnej igiet sosny na dzialanie
stresorow umozliwita uznanie FA jako dobrego
wskaznika ekologicznego, ktory mozna zasto-
sowac jako jeden ze wskaznikow oceny stanu
zdrowotnego sosny zwyczajnej [ Staszewski and
Btocka 2007]. Warto$¢ wskaznika FA oblicza si¢
dzielgc roéznice w diugosci igiet tej samej pary
przez srednig diugosc igiet w parze (FAL) lub
réznice w masie igiel przez $rednig mase igiet
w parze (FAM) [Kozlov and Niemeléd 1999]. Po-
miary asymetrii fluktuacyjnej igiet sosnowych
znajdujg zastosowanie zarOwno na terenach o
duzym skazeniu [Chudzinska et. al. 2014; Ma-
karenko et al. 2016], jak i w miejscach nieznacz-
nie zanieczyszczonych [Kozlov et al. 2002].
Asymetri¢ fluktuacyjng igiet sosny wykorzystaé
mozna tez w ocenie skutecznosci prowadzonych
zabiegow rekultywacyjnych na terenach skazo-
nych [Bajorek-Zydron et al. 2007; Makarenko
et al. 2016]. Na FA igiet wptyw maja gtéwnie
zanieczyszczenia powietrza: dwutlenek siarki,
tlenki azotu, kwasne deszcze oraz wystgpujace
w glebach metale cigzkie (Cu, Zn, Pb, Ni) po-
chodzace z przemystu gérniczego, hutniczego,
transportu czy sktadowania odpadow [Kozlov
et al. 2009; Wiater 2011]. Jak podajg Chudzin-
ska et al. [2014] wysoka warto$¢ FA $wiadczy o

wystepowaniu czynnikéw stresowych, jest tym
wigksza im wigksze bylo skazenie. Na wartos¢
wskaznika asymetrii fluktuacyjnej igiet sosno-
wych wplywa takze odlegtos¢ od zrodia zanie-
czyszczen. W badaniach nad wplywem imisji
zanieczyszczen przemyslowych na stan zdro-
wotny sosny zwyczajnej Kozlov et al. [1999]
wykazali zalezno$¢ pomiedzy wskaznikiem asy-
metrii fluktuacyjnej igiet sosny zwyczajnej a od-
legto$cig od emitora zanieczyszczen.

W polskiej literaturze brakuje badan dotycza-
cych wykorzystania wskaznikéw asymetrii igiet
sosny zwyczajnej do oceny wptywu antropopresji
na drzewostany sosnowe. Celem pracy byta pro-
ba oceny reakcji sosny zwyczajnej na stres srodo-
wiskowy wywotany czynnikami antropogenicz-
nymi z wykorzystaniem wskaznikow asymetrii
fluktuacyjnej (FAM i FAL).

MATERIAL | METODY BADAN

W pracy analizowano wptyw antropopresji
srodowiska — zanieczyszczen emitowanych na
terenach o duzym nasileniu ruchu samochodo-
wego, z zakladu petrochemicznego oraz skla-
dowiska odpadow innych niz oboj¢tne i nie-
bezpieczne, na drzewostan sosnowy. Do badan
wybrano sosny zwyczajne rosngce w roznych
odlegtosciach od emitorow zanieczyszczen w
celu wskazania czy odlegtos¢ od potencjalnego
zrodta antropopresji ma wplyw na zmiany war-
tosci wskaznikow asymetrii fluktuacyjnej oraz
odchylenia w dtugosci 1 masie igiet sosnowych
pozyskanych z wybranych drzew. W pracy nie
porownywano wynikoéw uzyskanych dla wybra-
nych stanowisk badawczych ze wzgledu na r6z-
ne czynniki antropogeniczne mogace wptywac
na drzewostan sosnowy.

Badania prowadzono w zbiorowiskach le-
$nych Nadlesnictwa Kudypy (wojewodztwo
warminsko-mazurskie) oraz w zadrzewieniach
rosngcych w okolicach zakladu petrochemicz-
nego PKN Orlen (wojewddztwo mazowieckie).
Kontrolne proby igietl pobierano z miejsc wol-
nych od wpltywu zanieczyszczen. Material po-
roOwnawczy zbierano tego samego dnia kiedy
pobierano igly z poszczegolnych stanowisk ba-
dawczych. Igly stanowigce kontrole pobierano z
drzew rownowiekowych, potozonych w $rodku
powierzchni lesnych. Wszystkie igly pobierano
jesienig w latach: 2009, 2010 i 2013. Do badan
wybrano trzy stanowiska badawcze:

87



Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 19 (1), 2018

1. Zbiorowisko lesne w Lesnictwie Kudyp-
ki (Nadlesnictwo Kudypy, RDLP w Olsztynie)
przez ktore przechodzi droga krajowa nr 16
(53°76°93,39”N,: 20°38°20,23”E). Srednie nate-
zenie ruchu samochodowego na wybranym od-
cinku w 2010 r wynosito 10174 pojazdow silni-
kowych (w tym 7862 samochody osobowe, 1418
samochodéw cigzarowych) [GDDKIA 2010].
Wybrane do badan sosny zwyczajne nalezaty do
I klasy wieku (do 20 lat). Igly pobrano z sosen
rosngcych w odlegtosci 50, 250, 2000 i 3000 m
od drogi krajowej nr 16 (DK16). Byly to drzewo-
stany szescio- i dziewigcioletnie. Na kazdej po-
wierzchni losowo wybrano trzy sosny zwyczajne
reprezentujagce dany drzewostan. Z wybranych
drzew pozyskano pedy jednoroczne, a nastgpnie
pobrano po 20 par igiet z kazdego drzewa. Igly
pobrano ze wszystkich powierzchni tego samego
dnia podczas panowania jednakowych warunkow
atmosferycznych. Kontrolng probe igiet pobrano
z sosen rosnacych w miejscowosci Gronity (G)
(w odlegtosci 4000 m od DK16).

2. Drugie stanowisko badawcze zlokalizowa-
no w okolicach przedsiebiorstwa PKN Orlen w
Plocku (52°35°03,5”N 19°41°17,9”E) zajmujace-
go si¢ przetwarzaniem ropy naftowej oraz dystry-
bucja produktow ropopochodnych, takie jak: olej
opatowy, benzyna, gaz. Igly sosnowe pobierano z
drzew rosnacych w odlegtosci: 100, 1500, 10000
i 15000 m od zaktadu. W kazdym z oznaczonych
miejsc wybrano 5 rownowiekowych sosen w dru-
giej klasie wieku (21-40 lat). Igly pobierano w
ciggu dwoch dni w zblizonych warunkach mete-
orologicznych — temperatura, wilgotnos¢, cisnie-
nie. Z kazdej sosny pobrano po 40 par igiel. Dwa-
dzie$cia par pobrano z pedow jednorocznych,
dwadziescia z pedow dwuletnich. Jako materiat
porownawczy pobrano igly z dwoch obiektow,
potencjalnie nie objetych wptywem zanieczysz-
czen przemystowych:
e w odlegtosci 20 000 m — Brudzenski Park

Krajobrazowy (BPK)
e wodlegtosci 184 000 m miejscowos¢ Trekus (T).

3. Stanowisko trzecie usytuowane byto przy
sktadowisku odpadow komunalnych w Dywi-
tach (53°49°21,6”N 20°27°21,6”E). Sktadowisko
powstato na terenie po bylym wyrobisku zwiru
z trzech stron otoczone jest lasem. Eksploatacje
sktadowiska rozpoczeto w 1991 r. a zakonczono
w 2007 r. Byto to sktadowisko nadpoziomowe
bez sztucznej warstwy uszczelniajacej podioze,
na ktérym sktadowano odpady komunalne z tere-
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nu gminy Dywity. Powierzchnia sktadowania od-
padow wynosita ok. 2,4 ha migzszos¢ zalegania
odpadow 2-3 m, a na niewielkiej powierzchni 5
m. Igly pobierano z sosen rosngcych w odlegto-
sci: 1, 5, 101 15 metréw od wyznaczonej granicy
sktadowiska. W miejscu poboru wybrano 5 row-
nowiekowych sosen w drugiej klasie wieku (21-
40 lat), igly pobierano z pedoéw jednorocznych
i dwuletnich (po 20 par igiet). Kontrolng probe
igiet pobrano z sosen rosnacych w miejscowosci
Braswald (B) (w odlegtosci 5000 m).

Po zebraniu i zabezpieczeniu materialu ro-
slinnego w laboratorium wybierano po 10 par
igiet 1 naklejano je na odpowiednio oznakowane
kartony, ktore sfotografowano i zeskanowano.
Zeskanowane obrazy igiet poddano komputero-
wej analizie obrazu przy pomocy programu Lucia
5.0. Mierzono roznice dhugosci pomiedzy igta-
mi pochodzacymi z jednej pary z doktadnos$cia
do +1um oraz dtugo$¢ obu igiet. Nastepnie igly
suszono w temperaturze 60°C przez 1 dobe. Po
wysuszeniu igly wazono, kazda iglte¢ z pary od-
dzielnie. Na podstawie uzyskanych pomiarow
($rednich dlugosci i $rednich mas) wyliczono
wskazniki asymetrii fluktuacyjnej igiet sosny —
FAL i FAM. Analizie poddano rowniez srednie
dhugosci i srednie masy igiel.

Wyniki badan opracowano przy pomocy
programu STATISTICA 12.0 (StatSoft Inc.
2016). Wyniki uzyskane z badan poddano ana-
lizie wariancji ANOVA (test F) dla uktadow
czynnikowych. Istotne roznice okre$lono te-
stem Tukeya przy poziomie istotnosci p=0,01.
Wyniki testu post-hoc przedstawiono w formie
grup jednorodnych, ktore w tabelach i na ry-
sunkach oznaczono odpowiednimi literami.
Opracowujac wyniki uzyskane dla stanowiska
badawczego zlokalizowanego w poblizu PKN
Orlen oraz sktadowiska odpadéw w Dywi-
tach analizowano dwa czynniki doswiadcze-
nia: odlegto$¢ miejsca poboru igiet od emitora
zanieczyszczen oraz wiek igiel (jednorocz-
ne i dwuletnie). W przypadku wptywu DK16
okreslono jedynie wptyw odleglosci od zrodta
zanieczyszczen na wskazniki asymetrii fluk-
tuacyjnej FAL i FAM igiet sosny zwyczajne;j.
Przed przystapieniem do analiz statystycznych
testem Shapiro-Wilka sprawdzono normalnos¢
rozktadu cechy w obrgbie kazdej grupy nieza-
leznej i dodatkowo zweryfikowano to analizg
normalnos$ci reszt. Testem Levene’a potwier-
dzono zalozenie jednorodno$¢ wariancji.



Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 19 (1), 2018

OMOWIENIE WYNIKOW

Przeprowadzona analiza wariancji wykazata,
ze wartos$ci wskaznikéw asymetrii fluktuacyjnej,
dhugos¢ igiet oraz ich masa byly zwigzane z od-
legtoscia drzew sosny zwyczajnej od drogi o du-
zym natezeniu ruchu (DK 16) (tabela 1).

Uzyskane wyniki pozwolily na wykazanie
znacznego zroznicowania wskaznika FAL igiet
sosny zwyczajnej pozyskanych z drzew rosna-
cych w réznych odleglosciach od drogi szybkiego
ruchu. Najwyzsza warto$¢ wskaznika FAL odno-
towano dla igiet sosny zwyczajnej pobranych z
transektow potozonych najblizej emitora — czyli
w odlegtosci 50 1 250 m od drogi krajowej nr 16.
Srednia wartos¢ FAL dla igiet pobranych z sosen
rosngcych 50 m od DK16 wyniosta 0,058 a dla
igiet pobranych z odlegtosci 250 m — 0,042. Prze-
prowadzony test Tukeya zalicza te wartosci do
jednej grupy jednorodnej, a wiec sa one na zblizo-
nym statystycznie poziomie. Istotnie nizsza war-
toscig wskaznika FAL (0,006-0,012) charaktery-
zowaly si¢ igly sosnowe pobrane z drzewostanow
rosnacych w odlegtosci 2000 i 3000 m od DK nr
16 oraz z drzewostanow kontrolnych (rys. 1).

Wskaznik FAM ksztattowal si¢ podobnie jak
FAL. Najwicksze warto$ci zanotowano dla igiet so-
sny pobranych z drzew rosngcych najblizej emitora
zanieczyszczen (0,082). W miar¢ zwickszania si¢

Tabela 1. Analiza wariancji — DK nr 16
Table 1. Analysis of variance — DK No. 16

odlegtosci od drogi wartos¢ FAM malata. Analiza
statystyczna wykazata, ze wartosci FAM dla odle-
glosci 2000 i 3000 m naleza do jednej grupy jedno-
rodnej i sg porownywalne z wartoscig FAM igiet so-
sny uzyskang dla igiet z obiektu kontrolnego (rys. 1).

Srednie masy i dhugosci igiet statystycznie
istotnie zalezaty od odlegtosci drzewostanu od
drogi o duzym natezeniu ruchu co wykazata ana-
liza wariancji (tab. 1). Przeprowadzony test post-
-hoc Tukeya wykazal, ze wraz ze wzrostem odle-
glosci od drogi zmniejszata si¢ zarowno masa jak
i dlugos¢ igiet. Najwicksza srednig masg odnoto-
wano dla igiet sosen rosngcych w odleglosci 50
m od drogi, wynosita ona 0,003 g. Masa igiet po-
branych z sosen rosnacych w odleglosciach 250,
2000 1 3000 m roznita si¢ statystycznie pomiedzy
soba. Najmniejszg mase miaty igly sosnowe po-
brane z odlegtosci 2000 m (0,017 g).

Poréwnujac s$rednie dlugosci igiet pozyska-
nych z omawianego obszaru mozna zauwazyc¢, ze
dtugos¢ igiet pobranych z odlegtosci 250, 2000 i
3000 m od DK 16 istotnie nie ro6zni si¢ od siebie.
Srednia dtugo$¢ igiet pozyskanych z powierzchni
lesnej potozonej 4000 m od DK 16 (obiekt kon-
trolny) byta najwigksza i roznita si¢ od srednie;j
dhugosci igiet pobranych w odlegtosciach 50, 250
12000 m od emitora o 21 mm (rys. 2).

W przypadku zaktadu PKN Orlen analiza
wariancji uzyskanych wynikow wykazata, ze

o FAL FAM Srednia masa igiet Srednia dtugosé igiet
Czynniki
Feﬂp p F emp p Feﬂp p F, mp p
(0] 26,77 <0,001 15,92** <0,001 82,98** <0,001 48,46** <0,001

O — odlegto$¢ od emitora, Femp — wartosci statystyki testu F, p — wyliczone poziomy istotnosci.
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Rys. 1. Srednie warto$ci wskaznikow FAM i FAL w zaleznoéci od odlegtosci od DK 16 ze stupkami $rednich
btedow standardowych (SE): a, b, ¢ — grupy jednorodne (test Tukeya, poziomo istotnosci p=0,01), G — obiekt
kontrolny (Gronity)

Fig. 1. The mean values of FAM and FAL depending on the distance from the DK16 with the standard errors
(SE): a, b, ¢ — homogenous groups (Tukey’s test, significant level p=0,01), G — control object (Gronity)
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Rys. 2. Srednie dtugo$ci [mm] i masy [g] igiel zebranych z drzew rosngcych w sasiedztwie DK 16 ze stupkami
$rednich btedow standardowych (SE): a, b, ¢ — grupy jednorodne (test Tukeya, poziomo istotnosci p=0,01). G —
obiekt kontrolny (Gronity)

Fig. 2. Mean lenght [mm] and weight [g] of Scots pine needles extracted from trees growing in the neighborhood
of DK 16 with the standard errors (SE): a, b, c — homogenous groups (Tukey’s test, significant level p=0,01), G —
control object (Gronity)

wskaznik FAL igiet sosny zwyczajnej, dlugosé
igiel oraz ich masa istotnie zalezaly od miej-
sca poboru igiet i ich wieku. Na wskaznik FAM
igiel statystycznie istotnie nie wptywal zaden z
analizowanych czynnikow. Interakcje pomiedzy
wiekiem igiet i odlegtoscig od emitora byly staty-
stycznie nieistotne dla wszystkich analizowanych
parametrow (tab. 2).

Tabela 2. Analiza wariancji — PKN Orlen
Table 2. Analysis of variance — PKN Orlen

Warto$¢ wskaznika FAL igiet sosny istotnie
zalezata od odleglosci, z ktorej pobierano igly.
Najmniejsza wartos¢ wskaznika FAL zanotowa-
no dla igiet pobranych z sosen rosnacych w odle-
gtosci 100 i 1500 m, odpowiednio 0,761 i 0,746
(wartosci te naleza do tej samej grupy jednorod-
nej) (tab. 3, rys. 3). Wartosci wskaznika FAL
dla igiet pobranych z sosen rosnacych najblizej

o FAL FAM Srednia masa igiet Srednia dtugosé igiet
Czynniki
Femp p Femp Femp p Femp p
(0] 5,24** <0,001 0,83ns 0,5357 7,82** <0,001 8,68** <0,001
w 4,34 0,0426 2,53ns 0,1184 11,93** <0,001 9,62** <0,001
OxW 1,08ns 0,3784 1,81ns 0,1290 0,90ns 0,491 0,07ns 0,9963

O — odlegto$¢ od emitora, W — wiek igiel, OxW — interakcja pomiedzy czynnikami.

Pozostale oznaczenia jak w tabeli 1.

Tabela 3. Wartosci wskaznikow FAM i FAL w zaleznosci od odlegtosci od PKN Orlen i wieku igiet sosny zwyczajne;j
Table 3. The values of FAM and FAL depending on the distance from the PKN Orlen and the age of needles

Scots pine
Czynniki FAM FAL
100 0,761 a 0,024 a
1500 0,746 a 0,007 a
Odleglosé [m] 10 000 2,188 ¢c 0,095 a
15 000 2,072 be 0,019a
20 000 (Kontrola — Brudzenski Park Krajobrazowy) 0,771 ab 0,002 a
184 000 (Kontrola — Trekus) 0,723 a 0,007 a
. Igty jednoroczne 1,475 B 0,014 A
Wiek igiet -
Igty dwuletnie 0,945 A 0,038 A

Roéznice pomigedzy warto$ciami oznaczonymi réznymi literami sg statystycznie istotne na poziomie p = 0,01;
warto$ci oznaczono literami (a, b, ¢) dla poréwnania wplywu odlegtosci na wartos¢ wskaznikow FAM i FAL, oraz
(A,B) dla poréwnania igiel jednorocznych i dwuletnich; wartosci te nalezg do réznych grup jednorodnych (na

podstawie testow post-hoc).
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Rys. 3. Srednie warto$ci wskaznikow FAM i FAL w zaleznosci od odlegto$ci od PKN Orlen ze stupkami $red-
nich btedow standardowych (SE): BPK, T — obiekty kontrolne (Brudzenski Park Krajobrazowy, Trekus)
Fig. 3. The mean values of FAM and FAL depending on the distance from the PKN Orlen with the standard er-
rors (SE): BPK, T — control objects (Brudzenski Park Krajobrazowy, Trekus)

zrodla sa porownywalne do wartosci wskazni-
ka otrzymanych dla igiet pobranych z punktéw
kontrolnych (Trekus, Brudzenski Park Krajobra-
zowy), wolnych od zanieczyszczen przemysto-
wych. Najwigksze wahania symetrii zanotowano
dla igiet sosny pobranych z odlegltosci 10 000 m,
nieco mniejsze dla igiet pobranych z sosen rosna-
cych w odlegtosci 15 000 m od PKN Orlen.
Badania wykazaty statystycznie istotng wyz-
sza wartos¢ wskaznika FAL igiet jednorocznych
w poréwnaniu z iglami dwuletnimi (tab. 3).
Biorac pod uwagg dlugos¢ igiet w parze, ich
wymiary zmienialy si¢ w zaleznos$ci od odleglo-
$ci punktu poboru od emitora (rys. 4). Najdtuz-
sze igly (103 mm) pobrano w odlegtosci 10 000
m od PKN Orlen. Igly najkrétsze pobrano z so-
sen, ktore wystepowaly w Brudzenskim Parku
Krajobrazowym — obiekt kontrolny oddalony o
20 000 m od zaktadu. Moze $§wiadczy¢ o naj-
czystszym powietrzu w tym miejscu w porow-
naniu z innymi miejscami poboru prob. Igly po-

120

brane z sosen rosngcych najblizej zaktadu (od-
legto$¢ 100 m) oraz igly z jednego z obiektow
kontrolnych (Trekus, odlegtos¢ 184 000 m od
PKN Orlen) byly dluzsze niz igly z BPK (war-
tosci nalezaty do tej samej grupy jednorodnej).

Odlegtos¢ od PKN Orlen w istotny staty-
stycznie sposob wplywata takze na $rednia
mase igiet. Najwieksza mase miaty iglty pobra-
ne z sosen rosngcych w odlegtosci 10 000 m od
emitora. Taka sama zalezno$¢ wykazano anali-
zujac dtugos¢ igiet pobranych z tej odlegtosci.
Podobnie jak we wczesniej opisanych wskaz-
nikach najmniejsze masy igiet sosnowych uzy-
skano dla igiel pobranych z sosen rosnacych w
odlegtosciach 100 i 1500 m od emitora. Rozpa-
trujac wiek igiet mozna stwierdzi¢, ze zar6wno
wigksza masg jak i dtugoscia charakteryzowaty
si¢ igly jednoroczne.

Analizujac wptyw skladowania odpadow
komunalnych na stan drzewostanéw sosno-
wych stwierdzono, ze na wskaznik FAL istot-

Higly jednoroczne  Eighy dwuletnie

100

Dhugosé [mm)]

BPK T 100 1500 10000 15000
Odleglosé [m]

Wigty jednoroczne Eighy dwuletnie

BPK 15 100 1500 10000 15000
Odlegtosc [m]

Rys. 4. Srednie dtugosci [mm] i masy [g] igiel zebranych z drzew rosngcych w sasiedztwie PKN Orlen ze
stupkami $rednich bledéw standardowych (SE): BPK, T — obiekty kontrolne (Brudzenski Park Krajobrazowy,
Trekus)

Fig. 4. Mean lenght [mm] and weight [g] of Scots pine needles extracted from trees growing in the neighborhood
of PKN Orlen with the standard errors (SE): BKT, T — control objects (Brudzenski Park Krajobrazowy, Trekus)
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Tabela 4. Analiza wariancji — sktadowisko odpadéw w Dywitach

Table 4. Analysis of variance — landfill in Dywity

o FAL FAM Srednia masa igiet Srednia dlugos¢ igiet
Czynniki
Fe_mP p Fe_mP Fe_mE p Fomp p
O 77,42** <0,001 1,01ns 0,3875 56,98** <0,001 83,42** <0,001
w 31,92** <0,001 0,45ns 0,5008 151,42** <0,001 105,68** <0,001
OxW 2,50ns 0,0585 0,93ns 0,4224 30,45* <0,001 5,75** <0,001

Oznaczenia jak w tabelach 1 i 2.

Tabela 5. Warto$ci wskaznikow FAM 1 FAL w zaleznosci od odlegtosci od sktadowiska Dywity
Table S. The values of FAM and FAL depending on the distance from the Dywity landfill

Czynniki FAM FAL
1 0,054 ¢ 0,007 a
5 0,050 ¢ 0,014 a
Odlegtos¢ [m] 10 0,042 b 0,016 a
15 0,025 a 0,006 a
5 000 (Kontrola - Brgswatd) 0,012 a 0,015a
Igty jednoroczne 0,040 B 0,014 A

Wiek igiet

Igty dwuletnie 0,033 A 0,010 A

Oznaczenia jak w tabeli 3.

nie wplywata odlegtos¢ od sktadowiska. Istot-
ny okazat si¢ tez wiek zebranych igiel, nato-
miast interakcja pomigdzy czynnikami nie byta
istotna. Srednie masy i $rednie dlugosci igiet
determinowane byty przez wszystkie analizo-
wane czynniki oraz ich interakcje. Na wskaznik
FAM zaden z czynnikoéw istotnie nie wptywat
(tabela 4).

Wskaznik asymetrii fluktuacyjnej FAL igiet
sosny pobranych w okolicach sktadowiska ksztatto-
wal si¢ w granicach od 0,025 do 0,054. Byly to war-
tosci wyzsze w porownaniu do obiektu kontrolnego,
gdzie FAL ksztaltowat si¢ na poziomie 0,012. Naj-
wyzsza warto$¢ wskaznika asymetrii fluktuacyjnej
FAL uzyskano dla jednorocznych igiet sosnowych

0,14
amefn ity Wl betniie

012 T
e 121y jEdnOroczne
01 T
0,08

- R

FAL
= o

0,06

0,04
0,02 i

Odleglosc [m]

pobranych z drzew rosnacych najblizej sktadowiska
(odlegtos¢ 1 1 5 m). Wraz ze zwigkszaniem si¢ od-
legtosci od sktadowiska wskaznik asymetrii fluktu-
acyjnej zmniejszat si¢ (tab. 5, rys. 5).

Porownujac wartos¢ wskaznika FAL dla igiet
jednorocznych i dwuletnich wyzsze warto$ci uzy-
skano w przypadku igiet jednorocznych (tab. 6),
tak jak w przypadku igiet pobranych z okolic PKN
Orlen. Analiza statystyczna nie wykazata istotnych
zalezno$ci pomigdzy odlegltoscig od sktadowiska a
wielkoscig wskaznika FAM (rys. 5).

Dlugos¢ igiet w parze istotnie zalezata od odle-
glosci od skladowiska oraz wieku igiet. Najkrotsze
igly pobrano z sosen rosngcych w odlegtosci 1 m od
sktadowiska: 55,6 mm i 58,6 mm odpowiednio dla

0,05

e ighy chivl betnie i 12hy jednoroczne

__a
Z

0,04

0,03 l

§ 0,02
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0,01 L T
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Rys. 5. Wartosci wskaznikow FAM i FAL w zaleznosci od odlegtosci od sktadowiska ze stupkami $rednich bie-
dow standardowych (SE): B — obiekt kontrolny (Braswatd)
Fig. 5. The values of FAM and FAL depending on the distance from the landfill with the standard errors (SE):
B — control object (Bragswald)
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Rys. 6. Srednie dlugo$ci [mm] i masy [g] igiet zebranych z drzew rosnacych w sasiedztwie sktadowiska Dywity
ze stupkami $rednich btedéw standardowych (SE): B — obiekt kontrolny (Braswatd)
Fig. 6. Mean length [mm] and weight [g] of Scots pine needles extracted from trees growing in the neighborhood
of landfill in Dywity with the standard errors (SE): B — control object (Braswald)

igiet jednorocznych i dwuletnich. Najdluzsze igly
wystgpowaly na sosnach rosnacych 15 m od skia-
dowiska: 66,8 mm (jednoroczne) i 78,1 mm (dwu-
letnie). Igly jednoroczne byly krotsze od igiet dwu-
letnich w kazdym z analizowanych punktow (rys. 6).

Srednia masa igiet dwuletnich pobranych z
drzew rosnacych przy skladowisku byta wigk-
sza niz igiet jednorocznych. Najwigksza masa
odznaczaty si¢ igly pobrane z drzew rosngcych
najdalej od sktadowiska.

DYSKUSJA | PODSUMOWANIE

W pracy podjeto probe oceny wplywu za-
nieczyszczen, generowanych przez rézne zrodla,
na stan zdrowotny sosny zwyczajnej. Jako miarg
reakcji sosny na zanieczyszczenia antropogenicz-
ne przyjeto wskazniki asymetrii fluktuacyjnej
igiet sosnowych (FAL, FAM). Stres $rodowisko-
wy wywotany czynnikami antropogenicznymi
(transportem drogowym oraz sktadowanie od-
padow komunalnych) znaczaco wptywat na stan
drzewostanu rosngcego najblizej o czym $wiad-
czy wysoka warto§¢ FAL. W przypadku drogi o
duzym nat¢zeniu ruchu najwyzszy wskaznik asy-
metrii fluktuacyjnej FAL zaobserwowano u igiet
sosnowych pobranych z drzew rosnacych w odle-
glosci 50 1250 m od drogi, w przypadku sktado-
wiska odleglo$¢ ta wynosita 11 5 m. Igty sosno-
we pobrane z drzew rosngcych dalej od emitorow
charakteryzowal nizszy FAL.

Natezony ruch samochodowy istotnie wpty-
wat na wartos¢ wskaznika FAM, ktory malat wraz
ze zwigkszaniem si¢ odlegtosci od skraju drogi
szybkiego ruchu. Wynika z tego, ze najwigksze
skazenie wystepowalo w poblizu emitorow za-

nieczyszczen co potwierdzajg tez w swoich bada-
niach Chudzinska et al. [2014], ktorzy wykazali
najwyzsze wskazniki asymetrii igiet dla sosen
rosngcych w poblizu huty cynku, tam gdzie za-
warto$¢ metali cigzkich w glebach byla najwigk-
sza. Potwierdzaja to Czubaszek and Bartoszuk
[2011], oraz Szydtowski, Mielczarek and Pod-
lasinska [2017] ktorzy oceniajac zawartos¢ Pb,
Cr, Ni, Cd, Cu, Co i Zn. w glebach przydroznych
stwierdzili zmniejszanie si¢ zawarto$ci analizo-
wanych pierwiastkéw w miar¢ oddalania si¢ od
pasa drogowego, co $wiadczy o ich wyzszej kon-
centracji najblizej trasy. Modrzewska and Wy-
szkowski [2014; 2015] analizujac zawarto$¢ me-
tali ciezkich (Cd, Zn, Pb, Ni, Cr, Cu, Fe) wzdtuz
drogi krajowej 51 (péinocno-wschodnia Polska),
wykazali dodatnig wysoka korelacj¢ odlegtosci z
zawarto$cig poszczegolnych mikrosktadnikow.
Zawarto$¢ Pb, Cd, Cr i Ni w glebach przylegajg-
cych bezposrednio do drogi (25 m) byta wyzsza
w porownaniu do zawarto$ci tych pierwiastkow
w wierzchniej warstwie gleby pobranej z odlegto-
$ci 501 100 m. Z kolei Filipek-Mazur and Gondek
[2002] podczas badania wplywu drogi krajowe;j
nr 4 na zawartos¢ Zn, Pb i Cd w glebach stwier-
dzili punktowe wzbogacenie wierzchniej warstwy
gleby w wybrane metale. Z badan Kozlova et al.
[2002], ktorzy analizowali wptyw zanieczyszcze-
nia $rodowiska Ni i Cu wynika podobna zalez-
nos$¢, jak w badaniach wlasnych. Wskaznik FAL
uzyskany dla igliwia pobranego najblizej emitora
byt najwigkszy i zmniejszat si¢ wraz ze wzro-
stem odlegtosci od huty. Przydatno$¢ wskaznika
FA wykazali tez Makarenko et al. [2016] badajac
zdrowotno$¢ sosen rosngcych w rejonie Czarno-
byla, wskazali oni zréznicowane wartosci wskaz-
nika FA sosen, ktore narazone byly na przewle-

93



Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 19 (1), 2018

kle promieniowanie. W swoich badaniach takze
za$ Chudzinska et al. [2014] podkres$laja wyso-
ka wartos¢ FA drzewostandw wystepujacych tuz
przy torach kolejowych, a wiec tam gdzie inten-
syfikacja skazen byta najwicksza.

Nieprawidtowo zlokalizowane 1 eksploato-
wane sktadowiska odpadéw komunalnych nega-
tywnie oddzialuja na $§rodowisko. Gléwnym zro-
dlem zanieczyszczenia gleb i wod w otoczeniu
sktadowiska sg odcieki przenikajace przez nie
uszczelnione dno [Wiater 2011]. Sktadowisko w
Dywitach zbudowane w wyrobisku pogorniczym
nie posiada odpowiednich uszczelnien podstawy
jest wiec potencjalnym zrodlem zanieczyszczen.
Wskaznik FAL igiet sosnowych pobranych z
drzew rosnagcych w okolicach sktadowiska odpa-
dow w Dywitach zmniejszat si¢ wraz ze zwigksza-
niem odlegltosci od sktadowiska co moze $wiad-
czy¢ o duzej koncentracji zanieczyszczen na ob-
szarze przylegajacym do sktadowiska. Potwierdza
to Wiater [2011], ktora badata wptyw sktadowiska
odpadéw w Czerwonym Borze na jakos¢ wod i
gleb. Koncentracja Zn, Mn i Pb w glebach pobra-
nych w punkcie zlokalizowanym w odleglosci 5 m
od sktadowiska w Czerwonym Borze byta wyzsza
niz w glebach pobranych 100 m za sktadowiskiem.

Odstepstwo od wynikow przedstawionych
powyzej, w badaniach wlasnych, zaobserwowano
w przypadku sosen rosnacych w okolicach PKN
Orlen. Najwigksze wskazniki FAL i FAM zano-
towano nie dla igiet sosny pobranych z drzew ro-
snacych najblizej zaktadu, ale dla drzewostanow
potozonych w odlegtosci 101 15 km na wschod od
PKN Orlen. Prawdopodobnie zwigzane to jest z
emisjg zanieczyszczen ze zrodet przemystowych i
niezorganizowanych Plocka, a nastepnie ich trans-
portem i opadaniem w wigkszych odlegtosciach co
znajduje potwierdzenie w wynikach modelowania
dyspersji zanieczyszczen powietrza publikowa-
nych w corocznych raportach dotyczacych jakosci
powietrza w wojewodztwie mazowieckim [WIOS
2009-2015]. Zanieczyszczenia powietrza nega-
tywnie oddzialuja na poszczegolne komponenty
srodowiska. Niekorzystny wptyw zanieczyszczen
gazowych na drzewostan sosnowy objawia si¢ w
postaci zmian w aparacie asymilacyjnym [Barniak
and Krapiec 2009; Kostrz and Satora 2017].

W kazdym z analizowanych drzewostanéw
w porownaniu do wybranych obiektow kontro-
Inych zanotowano istotne roznice w dlugosci i
masie igiel pobranych z drzew rosnacych na te-
renach objetych antropopresja. Najkrotsze igly
miaty sosny narazone na odziatywanie zwigzane
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ze skladowaniem odpadéw komunalnych oraz
funkcjonowaniem zakladu petrochemicznego.
W przypadku sosen rosnacych w okolicach drogi
szybkiego ruchu najdtuzsze iglty zaobserwowano
u sosen rosnacych najblizej trasy (odlegtos¢ 50
m), co potwierdza si¢ badaniach Czerniaka et al.
[2009], ktorzy najdiuzsze sosnowe igly pobrali z
drzew rosngcych w obrebie transektu oddalonego
0 60 m od drogi szybkiego ruchu.

WNIOSKI

Na podstawie otrzymanych wynikoéw moz-
na wnioskowaé, ze wskaznik FA jest czutym
bioindykatorem $rodowiska co potwierdzaja tez
Kozlov et al. [2002], Chudzinska et al. [2014],
Makarenko et al. [2016]. Jednakze, na co zwra-
caja uwage Chudzinska and Urbaniak [2008] jest
on zalezny od réznych parametrow, dlatego tez
nie moze by¢ stosowany jako jedyny wskaznik
stresu srodowiskowego. W pracy wykazano, ze
wskaznik FA igiel sosny moze by¢ brany pod
uwage jako wskaznik stresu oceniajacy wplyw
antropopresji na drzewostany sosnowe. Powinien
by¢ jednak uzupetniony dodatkowymi analizami
takimi jak zawarto$¢ metali cigzkich w igtach czy
fluorescencja chlorofilu.
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