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Abstract: The concentration of heavy metals
(Pb, Cd, Ni, Zn, Cu) in samples of two moss
species — Pleurozium schreberii and Hvlocomium
splendens was determined in more than ten loca-
lities in the Goree National Park. There were
found differences in heavy metal content between
brown and green parts of the examined mosses
and no differences between the central and mar-
ginal parts of the Park. Using mosses as bioindi-
cators the author has demonstrated that among
the investigated protected areas the Gorce Na-
tional Park may be considered as moderately con-
taminated.
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Tres¢. W kilkunastu punktach Gorczanskiego
Parku Narodowego zbadano koncentracje metali
ciezkich (Pb, Cd, Ni, Zn, Cu) w prébach dwadch
gatunkéw mchow — Pleurozium schreberii i Hyloco-
mium splendens. Stwierdzono roznice w zawartosciach
metali pomiedzy zielonymi i brgzowymi czeSciami
mchéw, brak roznic pomiedzy centralng i brzezng
czesScig Parku. Stosujac mchy jako biowskazniki

Autorka wykazata, ze Gorczanski Park Narodowy
nalezy do Srednio zanieczyszczonych metalami ciez-
kimi wsrod badanych obszaréw chronionych.

I. WSTEP

Sposréd 15 polskich parkéw narodowych Gor-
czanski jest jednym z najmiodszych. Utworzony zo-
stat rozporzadzeniem Rady Ministrow PRL (Dz. U.
z dnia 21 sierpnia 1980 roku, nr 18, poz. 66).
Uchwala weszta w zycie z dniem 1 stycznia 1981
roku. Obszar parku wynosi 5908,44 ha, nalezy
wiec do srednich pod wzgledem wielkosci (Ga-
wiowska 1981).

Gorce sg stosunkowo mato zniszczonym wycin-
kiem polskich Karpat fliszowych (Kornas, Med-
wecka-Kornas 1981). Najpiekniejsza i najbar-
dziej dzika cze$¢ — Gorczanski Park Narodowy
(GPN) — obejmuje centralne, najwyzsze partie Gor-
cow. Park ten chroni wzorcowag dla Beskidow
flore i zbiorowiska roslinne (Kornas, Medwe-
cka-Kornas 1981). Obejmuje on dwa pietra
roslinne: regiel dolny z panujacym zespotem bu-
czyny karpackiej (Dentario glandulosae-Fa-
getum) i regiel gorny z borem Swierkowym (Pi-
ceetum tatricum). Lasy stanowig az 95% po-
wierzchni tego chronionego obszaru. Drzewostany
sg réznowiekowe, o0 naturalnym skiadzie gatun-
kowym (Medwecka-Kornas, Kornas 1967,
Michalik 1967) i niewielkich przeksztatceniach
antropogenicznych (Michalik 1975). Ostatnio zna-
czne zniszczenia drzewostandw Swierkowych po-
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woduje szybko rozprzestrzeniajgca sie zasnuja wy-
sokogorska Cephalcia falleni (Ptaszycka-Jac-
kowska, Baranowska-Janota 1986).

Obszary chronione, w tym i parki narodowe,
znajdujg sie pod presjg emisji przemystowych
0 réznym natezeniu. Sposréd 15 polskich parkéw
narodowych 13 zbadano dokladnie pod wzgledem
zanieczyszczenia metalami ciezkimi uzywajac mchow
jako roslin testowych (Grodzinska 1978, 1980,
Berbeka, Godzik 1982).

Il. MATERIAL | METODA

Dwa pospolite gatunki mchéw: Pleurozium
schreberii Mitt. i Hylocomium splendens (Hedw.)
Br. eur., ktére nalezg do najlepszych bioindyka-
toréw skazenia $rodowiska metalami ciezkimi (RU-
hling, Tyler 1968, 1971, 1973, Pakarinen,
Tolonen 1975, Grodzinska, Kazmiercza-
kowa 1977, Grodzinska 1978), zebrano z 22
stanowisk potozonych w Gorcach na wysokosci
od 500 do 1250 m n.p.m. (ryc. 1). W obrebie GPN
znajdowato sie 17 stanowisk, 5 natomiast poza
granicami obszaru chronionego. Wsrod nich 9 wy-
dzielono jako cze$¢ centralng, 11 natomiast jako
czes¢ brzezng catego kpmpleksu lasow obejmuja-
cych Gorce. Pleurozium pochodzito z 20 punktow,
Hylocomium odnaleziono w koniecznej do analiz
ilosci jedynie w 3 stanowiskach. Wszystkie préby
mchow zebrano jesienig 1983 roku.

Proby suszono powietrznie, rozdzielono na czesci
zielone (miodsze) i brazowe (starsze). Po wysu-
szeniu do stalej wagi mchy mineralizowano na
mokro w mieszaninie kwaséw HNOs i HCIO4
w stosunku 4: 1. llosciowe analizy zawartosci
Pb, Cd, Ni, Zn i Cu wykonano przy pomocy spe-

Ryc. 1. Rozmieszczenie stanowisk préb mchéw w Gorczan-
skim Parku Narodowym: 1—granica Parku, 2 — punkty
zbioru

Fig. 1. Distribution of moss sampling sites in the Gorce National Park:
I — Park border, 2 —sampling sites

ktrofotometru absorpcji
-Techtron model 1000.

Analizy statystyczne istotnosci réznic pomiedzy
prébami wykonano w oparciu o test t-Studenta.
Sumaryczny indeks zanieczyszczenia (Sj) dla pieciu
analizowanych pierwiastkow obliczono ze wzoru:

atomowej typu Varian-

po uprzedniej standaryzacji danych wedtug formuty:

gdzie: y — stezenie i-tego pierwiastka w j-tej probie
mchu,
x — $rednia zawarto$¢ i-tego pierwiastka
w danym gatunku mchu we wszystkich
punktach zbioru.

1. WYNIKI | DYSKUSJA

W tabelach | i Il przedstawiono zawarto$¢
pieciu metali ciezkich: Pb, Cd, Ni, Zn, Cu w Ple-
urozium schreberii i Hylocomium splendens, oddzielnie
dla czesci zielonych i bragzowych, centralnej i brzez-
nej partii parku, oraz wartosci $rednie.

Stezenia wszystkich analizowanych pierwiastkow
nie wykazaly istotnych réznic w poziomie aku-
mulacji w mchach reprezentujgcych centralng i brze-
zng strefe parku.

Stwierdzono wzrost stezenia metali wraz z wie-
kiem mchéw, dlatego ich poziom byt wyzszy w cze-
Sciach starszych — brgzowych, niz w miodszych —
zielonych (tab. I, I1). We wszystkich analizowa-
nych prébach stwierdzono roznice wysoce istotne
lub istotne w zawartosci otowiu i cynku, w wiek-
szodci przypadkow takze i miedzi pomiedzy miod-
szymi i starszymi cze$Sciami obu gatunkéw mchéw
(tab. 111, 1V). Roznice w stezeniu kadmu i niklu
miedzy obu czesciami mchow byty istotne dla
czesci prob Pleurozium schreberii i dla wszystkich
préb Hylocomium splendens.

Pleurozium schreberii i Hylocomium splendens
gromadza metale w pobobnych ilosciach. Ze wzgle-
du na szczupto$¢ materiatu Hylocomium. analizo-
wano statystycznie tylko po trzy préby kazdego
z gatunkébw mchow. Wykazano roznice istotne
w poziomie otowiu, kadmu i miedzi w czterech
na sze$¢ przypadkow, cynku i niklu w dwoch
na sze$¢ przypadkow.

Sumaryczny indeks zanieczyszczenia obliczony
dla Pleurozium schreberii przyjmowat wartosci od
—0,48 do 0,57 (ryc. 2). Potwierdzit on niskie ob-
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TABELA |

Stezenie metali ciezkich (ppm s.m.) w zielonych (z) i brazowych (b) czesciach Pleurozium schreberii w centralnej i brzeznej czesci
Gorczanskiego Parku Narodowego

Heavy metal levels (in ppm dry weight) in green (z) and brown (b) parts of Pleurozium schreberii from the central and marginal
parts of the Gorce National Park

Czes¢ Nr
parku préby
Park Sam- Pb Cd Ni Zn Cu
sec- ple
tion num-
ber z b X A b X z b X z b X z b X
1 658 201,3 1335 127 144 136 6,7 125 96 101,0 130,0 1159 106 138 122
2 265 80,3 534 077 093 0,85 54 7,2 6,3 71,3 129,0 1004 7,6 9,2 8,4
3 658 1925 1292 160 183 174 6,7 11,0 89 1130 1592 1361 95 150 122
S 4 270 639 454 0,72 089 081 31 38 34 670 926 798 76 9,0 8,3
£ & 5 637 1358 998 0,95 106 101 6,7 110 8,9 91,0 1218 1064 108 13,0 119
s ° 6 41,0 1417 910 0,82 0,9 0,86 6,7 105 8,6 71,7 90,1 809 89 9,3 9,1
° 7 682 1747 1214 0,85 114 0,99 6,6 8,0 73 72,0 1125 923 70 9,7 8,4
8 563 1895 1229 140 120 130 6,6 9,3 8,0 91,0 1117 101,3 11,7 125 121
9 625 1258 942 113 101 1,07 88 138 113 95,0 1359 1155 95 118 116
530 1450 99,0 1,06 116 1,11 6,3 9,7 8,0 859 1205 1032 91 118 105
10 48,1 1131 806 1,39 221 1,80 10,1 159 129 1349 1879 1614 94 135 114
1 848 2023 1436 133 163 148 6,7 9,6 8,2 96,7 1375 1171 11,3 155 134
12 415 860 638 180 263 221 6,7 10,3 8,5 94,0 1479 1209 6,7 79 73
13 457 1088 772 0,88 106 0,97 6,1 8,3 7,2 76,0 975 868 88 9,0 8,9
ss 14 408 604 50,6 092 106 0,99 45 6,3 54 76,0 921 840 68 6,6 6,7
§ > 15 58,0 1310 948 134 155 144 72 118 9,5 97,4 1176 106,1 106 128 11,7
S g 18 240 411 326 137 183 160 100 177 138 85,7 1222 1039 6,7 71 6,9
17 933" 1777 1355 197 2,38 2,17 61 110 86 1183 1700 1442 6,8 100 8,4
18 34,8 56,0 454 063 067 0,64 6,3 6,7 6,5 60,1 894 747 58 6,9 6,4
19 632 1947 1289 124 136 130 71 112 9,2 96,4 1282 1123 9,6 138 117
20 589 1420 1005 1,26 170 148 7,6 9,9 88 1126 1530 1328 54 9,9 7,7
539 1194 86,9 1,28 164 146 71 10,8 9,0 950 1312 1131 8,0 103 91
TABELA I
Stezenie metali ciezkich (ppm s.m.) w zielonych (z) i brazowych (b) czesciach Hylocomium splendens z Gorczanskiego Parku Na-
rodowego

Heavy metal levels (in ppm dry weight) in green (z) and brown (b) parts of Hylocomium splendens from the Gorce National Park

Nr préby Pb Cd
Sample
number z b X z b X z
16 213 604 409 060 09 0,78 7,2
21 213 540 37,7 09 155 125 103
22 280 669 475 111 143 127 113
236 604 420 089 131 110 9,6

cigzenie metalami ciezkimi czesci zielonych, dla
ktérych wartosci indeksu byly zawsze ujemne,
w poréwnaniu z czesciami brazowymi mchu.
Poréwnano poziom pieciu metali ciezkich w obu
gatunkach mchéw z Gorczanskiego Parku Naro-
dowego iGPN) z koncentracjami tych metali w tych

Ni Zn Cu

b X z b X z b X
9,6 84 56,3 96,7 975 53 9,2 7,2
17,4 138 636 126,7 951 7.3 132 10,3
196 154 926 1529 1228 8,8 143 116
156 126 708 1254 981 71 12,2 9,7

samych, gatunkach mchow pochodzacych z parkow
zanieczyszczonych silnie (Ojcowski, Babiogorski)
$rednio (Tatrzanski) i stabo (Biatowieski, Rozto-
czanski) (Grodzinska 1978, 1980, Berbeka,
Godzik 1982) oraz z czystego regionu poétnocnej
Finlandii (Kilpisjarvi — 68° szer. geojgr. — Ig.
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TABELA 111

Istotno$é réznic w zawartos$ciach metali ciezkich pomiedzy zielonymi i bragzowymi czesciami Pleurozium schreberii z Gorczanskiego
Parku Narodowego
Significance of differences in heavy metal levels between green and brown parts of Pleurozium schreberii from the Gorce National

Park
Czeé¢ parku Nr proby Pb Cd Ni Zn Cu
Park section Sample number
1 11,887++ 9,123+ 8,301+ 3,435+ 10,662++
2 9,352++ 6,347+ 4,495+ 8,108++ 6,934++
3 12,265++ 1,697 12,132++ 4,446+ 7,155++
centralna 4 11,240++ 1,508 1,513 4,982+ 3,002
central 5 23,988++ 3,434+ 6,008+ 22,267++ 16,523++
6 10,654++ 5,154++ 448,303++ 11,493++ 4,675++
7 16,830++ 2,226 1,389 43,790++ 6,085+
8 27,368++ 138,404++ 6,008+ 8,654++ 4,612++
9 18,336++ 3,910 4,011 5,540++ 0,532
10 4,438+ 3,184 3,493 5,216++ 15,428++
11 16,784++ 4,057+ 4,355+ 9,836++ 9,474++
12 9,311++ 5,199++ 6,988 5,850++ 1,508
13 14,644++ 3,156+ 5,405++ 19,518++ 6,008++
brzezna 14 9,581+ 0,987 3,140 5,980++ 0,387
marginal 15 21,412++ 3,218 1,396 14,636++ 4,508+
16 33,824++ 6,090+ 1,882 7,662++ 2,160
17 — — — — —
18 4,675++ 1,364 0,314 7,206++ 5,635++
19 7,363+ 3,701+ 4,695++ 6,113++ 11,150++
20 10,043++ 8,847+ 2,148 15,964++ 7,426++
+ RO&znica istotna przy poziomie ufnosci 0,05 (significance level 0.05)
+ + ROznica istotna przy poziomie ufnosci 0,01 (significance level 0.01)
Grodzinska 1979) (ryc. 3 i 4). Stezenie otowiu
i cynku w Pleurozium w GPN byio okoto trzy-
krotnie nizsze w najbardziej zanieczyszczonym Oj-
cowskim Parku Narodowym, wyzsze od ich kon-
centracji w mchach z Bialowieskiego i Roztoczan-
skiego Parku Narodowego, kilkunastokrotnie wyzsze
niz w pin. Finlandii. Zawarto$¢ kadmu byta znacznie
nizsza niz w rejonach silnie obcigzonych metalami
ciezkimi, wyzsza jednak niz w obszarach ,,czystych”.
Akumulacja niklu w Pleurozium z GPN byla wyzsza
nawet w pordwnaniu z najbardziej zanieczyszczo-
nymi parkami — Ojcowskim i Babiogodrskim.
Z poréwnania tego wynika, ze Gorczanski Park
Narodowy nalezy do parkéw S$rednio zanieczysz-
czonych metalami ciezkimi (ryc. 3 i 4). Wsrod Ryc. 2. Wartosci sumarycznego indeksu zanieczyszczenia

karpackich parkdw narodowych reprezentuje on
zatem te samg kategorie skazen co parki Tatrzanski
i Bieszczadzki, znajduje sie natomiast pod silniej-
szym wptywem emisji przemystowych anizeli park
Pieninski, a stabszym niz park Babiogoérski (Gro-
dzinska 1981).

Do parku Gorczanskiego docierajg emisje z Gor-
noslaskiego i Krakowskiego Okregu Przemysto-
wego niesione z wiatrami po6tnocno-zachodnimi

metalami ciezkimi Pleurozium schreberii obliczonego dla po-

szczeg6lnych stanowisk zbioru: 1 —warto$¢ indeksu dla

czesci zielonej mchu, 2 — warto$¢ indeksu dla czesci brazowej
mchu

Fig. 2. Values of summary index of heavy metal pollution in Pleurozium
schreberii, calculated for particular sampling sites: 1 —index value for
moss green part, 2 —index value for moss brown part

i potnocnymi, a takze z potudnia, z terenu Czecho-
stowacji.
Ze wzgledu na swe potozenie, gtdwnie na stokach
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Ryc. 3. Zawarto$¢ metali ciezkich w Pleurozium schreberii
pochodzacym z: 1 — Gorczanskiego Parku Narodowego,
2 — Ojcowskiego Parku Narodowego, 3 — Babiogérskiego
Parku Narodowego, 4 — Tatrzanskiego Parku Narodowego,
5 — Biatowieskiego Parku Narodowego (Grodzinska 1980),
6 —Roztoczanskiego Parku Narodowego (Berbeka, Godzik
1982), 7—z Finlandii (Berbeka-Godzik 1982)

Fig. 3. Heavy metal levels in Pleurozium schreberii from: 1 — Gorce Na-

tional Park, 2 — Ojcéw National Park, 3 — Babia Goéra National Park,

4 — Tatra National Park, 5 — Biatlowieza National Park (Grodzinska

1980), 6 —Roztocze National Park (Berbeka, Godzik 1982), 7 —Fin-
land (Berbeka, Godzik 1982)

potnocnych Gorcow, stabiej wystawionych na dzia-
tanie emisji, sasiedztwo z wyzszymi masywami
goérskimi, ktore ,,wytapujg” zanieczyszczenia, a takze
na stosunkowo niewysokie opady atmosferyczne
(ok. 1000 mm), ktére wptywajg na wielkos¢ skazenia,
Park Gorczanski, mimo podobnej odlegtosci od
zrodet skazen jak park Babiogorski, jest stabigj
od niego zanieczyszczony metalami ciezkimi. Na
réznice w wielkosci skazenia mchoéw w parkach
Gorczanskim i Babiogdrskim moze réwniez wply-
waé inny termin zbioru préb (odpowiednio 1983
i 1975 rok), a zatem inny poziom emisji.

TABELA IV

Istotno$¢ réznic w zawartosciach metali ciezkich pomiedzy
czesciami zielonymi i bragzowymi Hylocomium splendens z Gor-
czanskiego Parku Narodowego
Significance of differences in heavy metal levels between
green and brown parts of Hylocomium splendens from the
Gorce National Park

Nr
proby
Sample Pb Cd Ni Zn Cu
number
16 12,698++ 3,290 2,881+  6,013++ 2,841
21 13,590++ 6,545+  5,446++ 32,075++ 10,656++
22 25,656++ 5,356++ 7,384++ 13,869++ 74,630++

+ RoOznica istotna przy poziomie ufnosci 0,05 (significance level
0.05)
+-+ ROznica istotna przy poziomie ufnosci 0,01 (significance level 0.01)

Ryc. 4. Zawartos¢ metali ciezkich w Holycomium splendens
pochodzacym z: 1 — Gorczanskiego Parku Narodowego,
2 — Ojcowskiego Parku Narodowego, 3 — Babiogorskiego
Parku Narodowego, 4 — Tatrzanskiego Parku Narodowego,
5 — Biatowieskiego Parku Narodowego (Grodzinska 1980),
6 — Roztoczanskiego Parku Narodowego (Berbeka, Godzik
1982), 7—z Finlandii (Berbeka, Godzik 1982)

Fig. 4. Heavy metal levels in Hylocomium splendens from: 1—Gorce

National Park, 2 — Ojcéw National Park, 3 — Babia Géra National Park,

4 — Tatra National Park, 5 — Biatowieza National Park (Grodzinska

1980), 6 — Roztocze National Park (Berbeka, Godzik 1982), 7 —
Finland (Berbeka, Godzik 1982)
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Park Gorczanski znajduje sie pod wplywem
zanieczyszczenn z dalekiego transportu. Swiadczy
0 tym brak roznic w stezeniu metali ciezkich w
mchach pomiedzy centralng i brzezng czescig
parku.

Projektuje sie dalszy rozwdj przemystu w Polsce
potudniowej. Mozna zatem spodziewac sie wzrostu
emisji — akumulacji  pierwiastkdw  toksycznych
w materiatach biologicznych, miedzy innymi w
mchach. Mozna oczekiwaé, ze nastgpi dalsze na-
warstwianie sie szkodliwych wplywdw okregow
przemystowych i tym samym dojdzie do powaznych
odksztatcen ekosysteméw GPN.
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SUMMARY

The Gorce National Park created in 1981 is the youngest
national park in Poland. Its area is moderately large. Two
common moss species, Pleurozium schreberii and Hylocomium
splendens, were used to estimate the level of heavy metal
pollution in the Gorce National Park. The mosses were col-
lected in the autumn 1983 on 22 stations located in the Goree
Mountains at altitudes of 500-1250 m a.s.l. 17 stations were
situated within the park, while the remaining 5 were located
outside the protected zone. Samples were air-dried, divided
into green (younger) and brown (older) parts, and after ha-
ving been dried out to a constant weight digested with a mix-
ture of nitric acid and perchloric acid in the proportion of
four to one. Quantitative analyses of five metals (Pb, Cd,
Ni, Zn, Cui in the collected mosses were carried out using
a Varian-Techtron Atomic Absorption Spectrophotometer.

There was no statistically significant difference in moss
metal levels between the two groups of localities. Metal le-
vels in the analysed mosses were found to increase with age.
The brown parts contained larger quantities of metals than
the green ones. For lead and zinc, as well as in most cases
for copper, the difference was highly significant in both spe-
cies, while for cadmium and nickel it was significant in the
case part of the Pleurozium schreberii samples and for all the
Hylocomium splendens samples. A summary pollution index
calculated for the Pleurozium proved a considerably lower
metal level in the green (negative values of the index) than
in the brown parts of the moss.

Lead and zinc levels in the Pleurozium from the Gorce Moun-
tains were about one third of those in the same species
from the most polluted Ojcow National Park, but higher
than in mosses from the relatively little polluted Biatowieza
National Park and Roztocze National Park, and several times
higher than in those from North Finland. The level of cad-
mium was much lower than that observed in regions heavily
polluted with metals, though higher than in "natural” ones.
The level of nickel observed in the Pleurozium from the Gorce
Mountains was much higher, even if compared with the
most polluted Ojcéw National Park and Babia Géra National
Park.

The above comparison indicates that the Gorce National
Park is rather moderately polluted with heavy metals. The
Gorce Mountains are surrounded with high mountain massifs
which intercept most pollution and receive it with rainfall,
so that the Gorce National Park is less affected with metals
than the other mountainous national parks in Poland. Ho-
wever, the park is affected with long-distance pollutants.
This is suggested by the lack of difference in metal levels
between the marginal and the central part of the park.

Since further development of industry is planned in Southern
Poland, it may be expected that harmful effects of industrial
regions will pile up resulting in serious changes in the eco-
systems of the park.



