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Abstract: The current study presents the results of chemical analy-
ses of the organic horizon of the forest soil, tested for pH and
concentrations of Ca, Mg, Al, Pb, S, and Mn in samples collected
from 351 study plots located in a grid (400 m x 400 m) in one of six
national parks in the Polish part of the Carpathians. Samples were
collected from each plot from the Or and On horizon. Additionally
were made investigations for concentration above-mentioned ele-
ments in spruce, firand beech seedlings, into wood of these species
and fallen organic matter. The results demonstrate the negative
effect of atmospheric pollution on chemical composition of the or-
ganic honizon of the soil and other analyzed samples from the Gorce
National Park. In addition, the organic horizon appears to be useful
while evaluating the impact of atmospheric pollution on forest eco-

systems.
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1. WSTEP

1.1. Wplyw zanieczyszczen atmosferycznych na ekosystemy lesne

Wplyw zanieczyszczen atmosferycznych na rosliny drzewiaste i las opisy-
wany byl juz w ubiegtym stuleciu (STOCKHARDT 1853, BIALOBOK 1989, 1989a).
Byty to jednak informacje o wystgpujacych lokalnie zmianach zabarwienia koron
lub uszkodzeniach przyrastajacych pedéw drzew. Najczestsza przyczyna tych
uszkodzen byto oddziatywanie emisji z jednego emitora badz grupy emitoréw na
sasiadujace bezposrednio z nimi obszary lesne (LUCZKIEWICZ 1922).

Od kilku dziesiecioleci, kiedy antropogeniczne skazenie atmosfery stato si¢
zjawiskiem globalnym, oddziatywanie zanieczyszczen atmosferycznych na eko-
systemy lesne byto i jest przedmiotem kompleksowych badan we wszystkich
wiekszych o$rodkach naukowych w Polsce (BIALOBOK, KAROLEWSKI 1978,
CIEPAL 1992, CZUCHAJOWSKA, PRZYBYLSKI 1978, DOMANSKI i in. 1981,
DMYTERKO 1995, GODzIK 1989, 1994, GRESZTA 1975, 1983, 1996, GRESZTA i
in. 1990, GRODZINSKA 1971, 1980, GRODZINSKA i in. 1995, GRODZINSKI i in.
1984, GRZYWACZ 1971, HAWRYS i in. 1977, KISZKA 1990, KOWALKOWSKI,
SZCZUBIALKA 1981, LATOCHA 1983, 1985, LATOCHA 1 in. 1990, LOREK 1993,
OLEKSYN, PRZYBYLSKI 1994, PALUCH, KARWETA 1970, PRUSINKIEWICZ, POKO-
JSKA 1989, SCHNAIDER 1975, 1978, SIUTA1983, STRZYSZCZ 1983, WOLAK 1970,
ZWOLINSKI 1995) i za granicg (m. in.: ANDERSON, KELLY 1984, BUBLINEC 1992,
DASSLER 1962, DAVIS 1973, DOCHINGER, SELISKAR 1970, FARMER 1993, GRILL,
HARTEL 1972, HEINRICHS, MAYER 1980, HUTTUNNEN 1 in. 1983, ILKUN 1971,
JORDAN 1975, KELLER, SCHWAGER 1971, MAJERNIK, MANSFIELD 1970, MA-
TERNA 1984, SCHOLZ i in. 1993, TZSCHACKSCH, WEISS 1972, ULRICH
1981,1993, VINS, POLLANSUCHTZ 1977, WEIHS 1993, WENTZEL 1985).

JONSSON 1 SUNDBERG w tytule swojej pracy z 1972 roku jeszcze pytajq czy
zwiekszone przez zanieczyszczenia atmosferyczne zakwaszenie gleby moze
spowodowac redukcje przyrostu w szwedzkich lasach. Trzy lata p6zniej, w dniach
12-15 maja 1975 roku odbyto si¢ pierwsze migdzynarodowe sympozjum na temat
wpltywu kwasnych opadow na ekosystemy lesne, zorganizowane przez Ohio State
University, na ktorym prezentowane byty prace autorow europejskich, gléwnie
skandynawskich (ABRAHAMSEN i in. 1975, OVERREIN, ABRAHAMSEN 1975). Od
tego czasu ukazato si¢ setki opracowan naukowych dotyczacych oddziatywania
kwasnych deszczow, w ktérych wykazano niekorzystny wplyw tego czynnika nie
tylko na przyrost drzewostanow, ale na prawie wszystkie sktadniki ekosystemow
lesnych (ADAMCZEWSKA 1 in. 1993, ADAMS, EAGAR 1992, ALCAMO 1 in. 1990,
ALEWELL, MATZNER 1993, GRESZTA 1975, 1983, 1996, JOHNSON, SICCAMA
1983, LOCHMAN, 1993, MIHALIK, SLAVIK 1988, STEINNES i in. 1993,
MODZELEWSKI, HREHORUK 1993, RAMPAZZO, BLUM 1992, SMITH 1981,
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SOARES 1 in. 1995, SVERDRUP 1 1n. 1994, 1995, TAMM, HALLBACKEN 1988).
Przyjmuje sig, ze szkodliwy wpltyw kwasnych opadéw na ekosystemy lesne
zaznaczal sie 20-40 lat wczesnie] zanim rozpoznano problem tzw kwasnych
deszczdéw (SHORTLE, BONDIETTI 1992, KANDLER, INNES 1995). Jak bardzo aktu-
alny jest problem zanieczyszczen atmosferycznych, swiadczy rdwniez sygnali-
zowana ostatnio w sieci Internet praca, ktora ma by¢ opublikowana przez Oxford
University Press, pt: Atmospheric Chemistry and Global Change, opracowana
przez zespot autordw sktadajacy sie z 32 oséb.

Od wczesnych lat osiemdziesigtych mowi si¢ juz o obumieraniu lasu (Wald-
sterben, forest decline) w Srodkowej Europie w wyniku oddziatywania
zanieczyszczen atmosferycznych. Na szczescie okazato sie, Ze o obumieraniu lasu
mozna méwic jedynie na obszarach o szczegdinie duzym zagrozeniu, jak np. Gory
Izerskie, Karkonosze, obszary lesne przylegajace do wigkszych zaktadow prze-
mystowych (SCHULTZE 1989, KANDLER, INNES 1995). Oddziatywanie
zanieczyszczen atmosferycznych w pozostatych ekosystemach lesnych
wywoluje, w zalezno$ci od natg¢zenia, mniej lub bardziej grozne dla ich funk-
cjonowania zmiany. )

W warunkach terenowych praktycznie niemozliwe jest ilosciowe okre$lenie
wplywu wszystkich, powstatych w wyniku oddziatywania zanieczyszczen atmos-
ferycznych, zmian chemicznych powietrza, wody 1 gleby na stan biocenoz
lesnych. Tym bardziej, ze oddzialtywanie antropogenicznych zanieczyszczen
powietrza na ekosystemy lesne jest zawsze potaczone z kompleksowym od-
dziatywaniem czynnikow ekologicznych charakterystycznych dla danego ob-
szaru, a skutki tego oddzialywania sa zalezne nie tylko od ilosci naptywajacych
zanieczyszczen, ale takze od aktualnego stanu lasu (SMITH 1981, BERNADZKI
1983, PRZYBYLSKI 1989, PRZYBYLSKI, SPOREK 1991, SZYMANSKI 1989, 1992,
KANDLER 1992, JAWORSKI 1994, CAPECKI 1983, 1994, 1996, NIEMTUR 1977,
1993).

Wedlug SZYMANSKIEGO (1992) najpowazniejsze zagrozenia w polskich
lasach wynikaja z wystepowania:

— ok. 50 gatunkéw szkodliwych owadow,

— ponad 25 ucigzliwych patogenow grzybowych,

— niekorzystnych czynnikéw meteorologicznych (w tym obnizenie poziomu

wdd gruntowych),

— szkod od zwierzyny,

— zanleczyszczen atmosferycznych.

CAPECKI (1994) pisze, ze na stan zdrowotny lasow gorskich zachodnie)
czesci Karpat negatywny wptyw majq gtéwnie:

— czynniki meteorologiczne

— zanieczyszczenia przemystowe

— epifitoza opienki
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— btedy i zaniedbania w gospodarce lesnej

Jak wiec w sytuacji jednoczesnego oddziatywania zanieczyszczen powietrza,
skutkow zmian klimatycznych czy tez bledoéw w postgpowaniu hodowlanym,
mozna jednoznacznie ustali¢ udzial poszczegdlnych czynnikow synergistycznie
oddziatujacych na obnizanie si¢ zywotnosci laséw gorskich?

Od konca lat osiemdziesiatych stosowana czesto metoda jest opisywana
w wielu pracach wieloczynnikowa analiza stanu ekosystemow lesnych, ktora
swymi podstawami siega poczatkdéw ekologii (ODUM 1982, RYKOWSKI 1990,
1995, SIEROTA 1988, SIEROTA, MALECKA 1993). W analizie tej uwzgledniane sa
najistotniejsze czynniki wptywajace niekorzystnie na stan ekosystemow lesnych
z podzialem na czynniki predyspozycyjne, inicjujace 1 wspotuczestniczace. Nie
jest to wiec prosty model wynikajacy z prawa Liebiga czy nawet Shelforda
(ODUM 1982), ale proba okreslenia stanu ciagle zmieniajacego si¢ srodowiska
i funkcjonujacej w nim biocenozy lesnej, na tle wystgpujacych zagrozen. Metode
t¢ stosowano wielokrotnie do oceny wyst¢pujacych zagrozen ekosystemdw
lesnych w Polsce w odniesieniu do wigkszych obszaréow (LECH 1995).

Oddziatywanie cywilizacji na otaczajace nas srodowisko bedzie niemozliwe
do wyeliminowania nawet w odleglej przysztosci (DE VRIES i in. 1994). Mozna
spodziewac si¢ natomiast, ze ilo$¢ emitowanych do §rodowiska najbardziej szkod-
liwych substancji zanieczyszczajacych bedzie zmniejszaé si¢ szybciej niz do-
tychczas (ryc. 1). Przypuszczenia te znajdujg potwierdzenie w coraz wiekszym
zainteresowaniu szeroko rozumiana problematyka ekologiczna, a takze w coraz
bardziej aktywnej dziatalnosci réznych organizacji naukowych, ekologicznych
1 politycznych na rzecz ochrony $rodowiska.

W ogolnoswiatowych dziataniach zmierzajacych do poprawy stanu $ro-
dowiska lub zachowania jego niezniszczonych dotad fragmentéw nie bez
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Ryc. 1. Catkowita emisja gléwnych zanieczyszczen powietrza na obszarze Polski w latach
1990-1994 (GUS 1995).
Fig. 1. Total emission of main air pollutants in Poland in the years 1990—1994 (GUS 1995).
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znaczenia jest tez zaangazowanie lesnikow, ktoérzy w zdecydowanej wiekszosci
od dawna dostrzegajq konieczno$¢ harmonijnej wspdtpracy z przyroda, dzieki
ktérej las mdglby w sposob ciagly spelnia¢ mozliwie najlepiej wszystkie, tak
liczne funkcje dla dobra obecnych i przysztych pokolen.

1.2. Biotyczne i abiotyczne zagrozenia lasow gérskich

1.2.1. Zagrozenie przez owady

Najbardziej szkodliwe gatunki owaddéw w warunkach laséow gorskich
przedstawiono w tabeli nr 1. CAPECKI (1994) uwaza, ze przy aktualnym stanie
lasow gorskich w Polsce zagrozenie ze strony wymienionych w tabeli szkod-
nikdw ma charakter staly. Najbardziej zagrozony jest swierk, mniej jodla
1 modrzew, najmniej buk i pozostate drzewa liSciaste, za§ w uprawach 1 mtodni-
kach jodta, brzoza i swierk.

Tabela 1

Table 1
Gatunki owadow najbardziej uciazliwych dla laséw gorskich (Capecki 1994)
Speciec of most troublesome insects in mountain forests (Capecki 1994)

Elementy uszkadzane lub niszczone Elements being damaged

Gatunki drzew

Tree species tyko i drewno liscie nasiona i siewki
phloem and xylem leaves seeds and seedlings
Picea abies Ips typographus Cephalcia sp. Hylobius abietis
Ips amirinus Lymantria monacha Hylastes sp.
Polygraphus poligraphus | Pristiphora abietina Laspeyresia strobilella
Pityogenes Zeiraphera diniana Prioryctria abietella
chalcographus

Tetropium sp.
Trypodendron lineaum

Abies alba Ips curvidens Choristoneura murinana | Dreyfusia niislini
Pissodes piceaea Epinofia nigricana
Sirex sp.

Larix decidua Ips cembrae Coleophora laricella
Tetropium gabrieli Taeniothips laricivorus

Fagus silvatica | Agrilus viridis Cryptococcus fagi
Hylecoetus Phyllaphis fagi
dermestoides
Taphrorychus bicolor

Betula Scolytus ratzeburgi Lochmaea capreae

verrucosa

1.2.2. Zagrozenie przez grzyby

Najbardziej szkodliwe gatunki patogendéw grzybowych w lasach gorskich to
przede wszystkim Heterobasidion annosum (Fr.) Bref. i Armillaria sp. Nadal
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zwieksza sie powierzchnia drzewostandéw swierkowych zagrozonych wystgpow-
aniem opienki, ktora poczatkowo wystgpowata w §wierczynach Beskidu Matego
i w ciggu 60 lat objeta 45000 hektaréw lasu w polskiej czgsci Karpat (CAPECKI
1994). Wzmagaja swa dziatalnos¢ grzyby z grupy tzw. patogendw stabosci
(SIEROTA 1995). Od wielu lat wystepujg niekorzystne zmiany w skladzie gatunk-
owym grzybow mikoryzowych (KOWALSKI 1994). Nasila si¢ rowniez wystgpow-
anie ckorob powodowanych przez grzyby w drzewostanach dgbowych, a nawet
w gorskich drzewostanach bukowych (OSZAKO 1993, SIWECKI 1994, PRZYBYL
1995).

1.2.3. Zagrozenie przez czynniki meteorologiczne

Czynniki meteorologiczne, ktore stanowia zagrozenie dla lasow, mozna po-
dzieli¢ na czynniki o dziataniu mechanicznym, takie jak wiatr, $nieg 1 sadz, oraz o
dziataniu fizjologicznym (posrednim), np. szerokie amplitudy temperatury 1 opa-
dow oraz obnizanie si¢ poziomu wod gruntowych. W rzeczywistosci najczescie]
mamy do czynienia z jednoczesnym oddziatywaniem omawianych czynnikow.
Przyktadem moga by¢ wiatrotomy i wiatrowaly oraz wysuszajace oddzialywanie
wiatru na organy asymilacyjne i glebg; obrywanie drobnych korzeni przy prze-
suszeniu lub przemarznieciu gleby oraz wiosenna susza fizjologiczna na nasto-
necznionych stokach gorskich przy zamarznietej glebie. Uszkodzenia powstate
w wyniku zaburzen proceséw fizjologicznych nie majq charakteru kleskowego,
przyczyniaja si¢ jednak do ostabienia naturalnych mechanizméw obronnych
(FOWLER 1 in. 1989) i1 zwiekszajq podatnos$é biocenozy lesnej na dziatanie innych
czynnikdéw niekorzystnych. Potwierdza to doniesienie ADAMCZYKA (1986), ktory
w Gorcach we wrzesSniu 1984 zaobserwowat wigksze skupienia obumartych
swierczyn powstale w wyniku Zerowania zasnui wysokogdrskiej wzdtuz drogi
stokowej, spetniajace] ubocznie role odwadniajacego drenu stokowego oraz BAR-
CELLO’ego 1 POSCHENRIEDER ‘a (1990), ktérzy opisuja zaburzenia w gospodarce
wodnej roslin wywotane wysokimi stezeniami metali ciezkich (Pb, Cu, Zn i Cd).

Podobnie jak w wypadku innych zagrozen, rowniez czynniki me-
teorologiczne stanowia szczegdlne zagrozenie na tych obszarach lesnych, gdzie w
wyniku niewtasciwej gospodarki zaktécone zostaty naturalne uktady ekologiczne
oraz w reglu goérnym, gdzie zagrozenia wynikajace z niewtasciwej gospodarki
tacza si¢ ze skrajnie trudnymi dla roslinnosci drzewiastej warunkami wzrostu i
rOZWOojll.

Ocena zmian jakie zachodza w ekosystemach lasow gorskich pod wpltywem
zmian klimatycznych wymagaé bedzie dtuzszego okresu obserwacji (KRAUCHI
1993, ZAJACZKOWSKI 1993, GALINSKI 1995). Obecnie obserwowana jest jednak,
przede wszystkim w Europie srodkowej i wschodniej, wyrazna ekspansja gatun-
kow lisciastych grabu, debu, lipy i buka (BERNADZKI 1994). Ekspansja tych
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gatunkow moze by¢ pewna przestanka do korekty sktadéw gatunkowych upraw
1 odnowien w wyzszych potozeniach gérskich.

1.2.4. Uszkodzenia powodowane przez zwierzyne

Uszkodzenia powodowane w lesie przez zwierzyne sg szczegdlnie uciazliwe
w warunkach gorskich, poniewaz dotycza gtéwnie odnowien, zaréwno
sztucznych jak 1 naturalnych, a wigc tego etapu rozwoju drzewostanow, ktdry
decyduje o zachowaniu trwatosci ekosystemow lesnych. Dlatego w lasach gor-
skich, przy ustalaniu pojemnosci towisk, czesciej zwraca sie uwage przede
wszystkim na ilos¢ uszkodzen w odnowieniach i mtodnikach, w mniejszym za$
stopniu na liczebnos¢ zwierzyny (SZUKIEL 1994, MISCICKI 1993, MISCICKI,
ZUREK 1995). Proponowanym rozwiazaniem problemu szkéd powodowanych
przez zwierzyng w odnowieniach i mtodnikach jest stosowanie zabezpieczen
mechanicznych i chemicznych oraz utrzymanie na odpowiednim poziomie liczby
jeleni, saren, zajecy poprzez odstrzal 1 odpowiednia liczbe drapieznikéw
(SZUKIEL 1996).

1.2.5. Zanieczyszczenia atmosferyczne a lasy gorskie

Zanieczyszczenla atmosferyczne sg jednym z wielu czynnikow odpowiedz-
lalnych za aktualny stan laséw. Zagrozenia wynikajace z ich oddzialywania na
ckosystemy lesne sa szczegOlnie grozne, poniewaz gospodarka lesna nie ma
mozliwo$ci ich eliminowania czy nawet ograniczania. Szczegolne zagrozenie
wynika rowniez z faktu jego niepetnego rozpoznania (BERNADZKI 1994).

Na obszarze laséw gorskich nieznane sg nawet zmiany w chemizmie gleb 1
roslin, spowodowane przez zanieczyszczenia atmosferyczne, a tym bardziej
nieznane sa mechanizmy oddziatywania zanieczyszczen atmosferycznych na
obieg materii 1 przeplyw energii, czyli na przebieg podstawowych procesow
warunkujgcych normalne funkcjonowanie ekosystemow lesnych.

Wytworzone w ciggu tysigcy lat homeostatyczne uktady gorskich ekosys-
teméw lesnych umozliwity zajecie skrajnie trudnych siedlisk nielicznym
gatunkom drzew, ktore znalazly si¢ na granicy swoich pionowych zasiggdw, czyli
na granicy swoich mozliwosci adaptacyjnych. Wkroczenie w te subtelng sied
mechanizmow ekologicznych laséw gorskich dodatkowego czynnika —
zanieczyszczen atmosferycznych, wywotuje w skrajnych warunkach proces suk-
cesji wtornej zgodnie z prawem tolerancji Shelforda, méwiacym ze kiedy warunki
srodowiskowe nie sa optymalne dla gatunku, wtedy granice tolerancji w odnie-
sieniu do innych czynnikow sa zawezone.

Dla $wierka warunki panujace przy gornej granicy lasu sg dalekie od opty-
malnych. Dlatego, w wyniku oddziatywania zanieczyszczen atmosferycznych,
drzewostany $wierkowe obumierajg tam jako pierwsze, zwtaszcza drzewostany
obcych proweniencji. Mozemy tu moéwi¢ o antropogenicznym obnizaniu si¢
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gbrnej granicy lasu lub powstawaniu formacji przypominajacych pigtra bezlesne
(NIEMTUR 1992).

Dalekie od optymalnych sa réowniez warunki rozwoju $wierczyn na
siedliskach lasowych, gdzie wymagajg one odpowiedniej pielegnacji, a naj-
czesciej przebudowy. Pozostawione samym sobie badz zaniedbane, z nieod-
powiednia strukturq wiekowsa, gatunkowa i przestrzenna, nie stworza ekosys-
temow zapewniajacych tym gatunkom drzew, ktére w nich wystepujg, optymal-
nych warunkéw rozwoju. Dlatego tez stan sanitarny lasow gorskich jest znacznie
gorszy niz pozostatych lasow w Polsce (GLAZ 1992).

Gorskie ekosystemy lesne sg najczesciej oddalone od zrddet emisji, dlatego
znajduja sie pod wplywem zanieczyszczen atmosferycznych o nizszych
stezeniach z przewaga zanieczyszczen gazowych (tlenkow siarki, azotu 1 ich po-
chodnych). W przeciwienstwie do zanieczyszczen pochodzacych od jednego emi-
tora lub grupy emitoréw lokalnych, zanieczyszczenia atmosferyczne dalekiego
zasiegu nie wykazuja wyraznego gradientu skazenia 1 uszkodzenia drzew czy tez
innych elementow ekosystemow lesnych, a zmiany wywotane w organizmach
biocenozy naleza najczgsciej do uszkodzen fizjologicznych (chronicznych),
czesto trudnych do wykrycia, zwlaszcza we wstgpnej fazie ich rozwoju, 1 jeszcze
trudniejszych do ujecia ilosciowego. Testy fizjologiczne i biochemiczne wskazujq
na wystgpowanie zaburzen w rozwoju, ale nie wyjasniaja, jakie czynniki sg ich
bezposrednig przyczyna (KELLER, SCHWAGER 1971, GODBOLD i in. 1993).

Uszkodzenia fizjologiczne, pomimo ze sg trudne do stwierdzenia metodami
makroskopowymi, przyczyniaja si¢ do obnizenia odpornosci organizmow.
Mechanizmy fizjologiczne zwiazane z uszkodzeniami drzew przez znajdujace si¢
w atmosferze substancje toksyczne o niskich stgzeniach zostaly opisane przez
licznych autordéw, najczesciej na podstawie badan prowadzonych w warunkach
laboratoryjnych (BIALOBOK, KAROLEWSKI 1978, KELLER 1976, LORENC-PLU-
CINSKA 1 in. 1990, NEIGHBOUR i in. 1988, NOACK i in. 1989, RODER, BRECKLE
1989).

Stosowane najczesciej metody oceniania uszkodzen w lasach oparte sa
gltownie na dwoch wskaznikach: na ocenie zmian w zewnetrznej budowie korony
1 na ocenie stopnia przebarwienia lisci. Jak stwierdza INNES (1993), zaden z tych
wskaznikow nie jest wystarczajaco dokladny przy ocenie Zzywotno$ci drze-
wostanow, zaden nie jest tez wskaznikiem specyficznym (wybidrczym) dla
zanleczyszczen atmosferycznych.

Inne wskazniki wykorzystywane przy ocenie stopnia uszkodzen drzew to
zmiany strukturalne w budowie lisci (KARHU, HUTTUNNEN 1986), stezenie bar-
wnikow w lisciach (CZUCHAJOWSKA, PRZYBYLSKI 1978, GRILL, PoLZ, ESTER-
BAUER 1981), zmiany strukturalne w budowie komoérki (FINK 1988, cyt. za INNES
1993), zmiany w budowie systemow korzeniowych (JOZEFACIUKOWA i in. 1993),
zmiany w fizjologii i biochemizmie (GRILL, HARTEL 1972, HARTEL, GRILL,
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1972, NIEMTUR 1978, JAGER 1 in. 1986, KAROLEWSKI 1989, LORENC-PLU-
CINSKA 1978, LORENC-PLUCINSKA i in. 1990, SOARES i in. 1995). BEIER-
KUHNLEIN, DURKA (1993) proponujg analizy chemiczne wody z leSnych zrddet.
Zdaniem autoréw wyniki analiz mogg by¢ wykorzystane jako wskaznik zmian w
ekosystemach lesnych przed wystapieniem widocznych uszkodzen w drze-
wostanach. Najczes$ciej wymienione wyzej wskazniki wykazuja mata przydatnosé
do oceny szkodliwego oddziatywania zanieczyszczen atmosferycznych w
warunkach terenowych ze wzgledu na szeroki zakres zmiennosci i jednoczesne
reagowanie na dziatanie licznych czynnikow.

Jedna z powszechnie stosowanych metod oceny zmian wywotywanych przez
zanieczyszczenia powietrza w ekosystemach lesnych sa analizy chemiczne apa-
ratu asymilacyjnego, jednak wielu autoréw stwierdza, ze sktad chemiczny lisci
zalezy rowniez od wielu czynnikow, z ktérych INNES (1993) wymienia jako
najwazniejsze: sktad chemiczny gleby, wiek lisci, wiek drzewa, potozenie lisci
w koronie, czas zbioru materiatu, warunki pogodowe, metodyka analiz
chemicznych.

Na podstawie dotychczasowych badan 1 obserwacji mozna stwierdzié, ze
zanieczyszczenia atmosferyczne uszkadzaja drzewa wszystkich gatunkow, jed-
nak w najwigkszym stopniu sosne, jodle, swierka 1 buka (BERNADZKI 1986,
1994), czyli podstawowe gatunki lasotworcze w gorach.

Wedhig KULIGa (1967), JAWORSKIEGO (1982, 1994) i DUNIKOWSKIEGO
(1992) najwrazliwsza jest jodta, ktérej udzial masowy w Lasach Panstwowych
wynosit 5,4% w roku 1956 i zmniejszyt sig¢ do 1,0% w roku 1984 przy prawie
niezmiennym udziale powierzchniowym ok. 2,5% (KAMINSKI 1988). Rowniez w
raporcie o stanie lasow w 1994 r.* stwierdza si¢ na podstawie wskaznika defo-
liacji, ze najbardziej uszkodzonym gatunkiem byta jodla, a nastgpnie Swierk.
Zamieranie $wierka zmusza do ograniczenia jego udziatu w drzewostanach regla
goérnego do 60—70%, a regla dolnego do 20—40%. Ograniczenie udzialu swierka
w reglu dolnym zgodne jest z naturalizacjg sktadow gatunkowych (SZYMANSKI
1in. 1993). W rezultacie udziat iglastych z 82,5% w 1956 roku zmniejszyl si¢ do
73,5% w 1984.

Drzewa lisciaste uwazane sg powszechnie za mniej wrazliwe na dziatanie
niekorzystnych czynnikéw biotycznych 1 abiotycznych. Jako przyczyneg
wymienia si¢ najczesciej wyzsza pozycje w rozwoju filogenetycznym, a wiec
wyksztatcenie naczyn 1 - wysoce zorganizowanego floemu, a takze coroczng
wymiang¢ aparatu asymilacyjnego, mniejszg podatno$¢ na choroby grzybowe
1 uszkodzenia przez owady (NIEMTUR 1994a). Potwierdzeniem wigkszej wrazli-

* Raport o stanie laséow w Polsce — 1994 r. Panstwowe Gospodarstwo Lesne “Lasy Panstwowe”
— Instytut Badawczy Le$nictwa, Warszawa 1995.
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wosci drzew gatunkow iglastych jest obumieranie drzewostandéw jodtowych
i $wierkowych w wielu krajach oraz silne uszkodzenia drzewostanéw sosnowych
przez emisje przemystowe opisywane od wielu dziesigtkow lat.

W ostatnich latach pojawiaja sie informacje o obnizaniu si¢ Zywotnosci
rowniez drzew lisciastych, a nawet o zamieraniu drzewostanow debowych 1 buk-
owych na skutek kompleksowego oddziatywania wielu niekorzystnych czyn-
nikéw, w tym réwniez zanieczyszczen atmosferycznych (OSZAKO 1992, 1993,
SIWECK! 1994, PRZYBYL 1995).

Powierzchniowy udzial buka w lasach Polski wynosi 4,2%, a migzszoSciowy
6.0% (KOPRYK 1993). Jednak w regionach gorskich spotyka si¢ nadlesnictwa,
gdzie buk zajmuje ponad 70% powierzchni.

Niska zywotnoé¢ drzewostanéw bukowych w Bieszczadach stwierdzono juz
podczas przeprowadzonej w 1987 roku oceny zagrozenia laséw gorskich
(GRESZTA 1 in. 1990). Réwniez w pracy FABIJANOWSKIego (1986) znajduje si¢
informacja, ze buk nalezy do gatunkéw wrazliwych na imisje. Pod wplywem
imisji cze$ciej pojawia si¢ u buka zgorzel kory z wyciekiem Sluzu, jak tez inne
choroby. W skali catego kraju nadal utrzymuje si¢ tendencja do pogarszania si¢
stanu zdrowotnego drzewostanow (OPALINSKI 1993, ZAJACZKOWSKI 1995).

Do okre$lenia iloSciowego i jakosciowego imisji oddziatujacych na ekosys-
temy laséw gorskich wykorzystuje sie metody analiz chemicznych w ramach
monitoringu technicznego 1 biologicznego (DUNIKOWSKI, OLSZOWSKI, 1984,
MALACHOWSKA, WAWRZONIAK 1994, WAWRZONIAK 1 in. 1994). Siatka punk-
tdéw pomiarowych monitoringu technicznego pokrywata do roku 1994 réwniez
obszar Polski potudniowej. Jednak w warunkach gorskich, gdzie predkosé
przeptywu dolnych warstw powietrza zalezy od zlozonej konfiguracji terenu,
pomiary w nielicznych punktach monitoringu technicznego moga by¢ traktowane
jedynie jako informacje przyblizone i ogoélne. Dlatego FABJANOWSKI (1986) od
wielu lat apelowal o wprowadzenie w szerokim zakresie obok monitoringu tech-
nicznego skutecznych metod monitoringu biologicznego.

Wsrod wynikow badan monitoringowych na obszarze laséw goérskich w Pol-
sce nalezy wymieni¢ przede wszystkim prace takich autordéw jak: GRESZTA 1 in.
(1989, 1990), BARSZCZ (1990), SAWICKA (1987), PANEK (1987), SIENKIEWICZ
11n. (1991), a takze KOWALKOWSKI, SZCZUBIALKA (1981), MACIASZEK (1983,
1985), MOLSKI, DMUCHOWSKI (1984), SPOREK 1 in. (1993), STRZYSZCZ (1983),
SZCZUBIALKA (1974), JAWORSKI, SKRZYSZEWSKI (1988), ZAWADA, MATUSZYK
(1985), NIEMTUR (1994b, 1995). W pracach tych okreslano stopien skazenia
ekosystemoéw lesnych przez imisje przemystowe poprzez oznaczanie zawartosci
siarki, azotu, otowiu, cynku, kadmu i innych pierwiastkéw w materiale ro§linnym
1 glebowym.

Ze wzgledu na duza zmiennos¢ warunkéw siedliskowych w ekosystemach
lasow gorskich ocena zmian wywotanych przez imisje przemystowe w sktadzie
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chemicznym gleby i roslinnosci jest znacznie trudniejsza w poréwnaniu z lasami
na nizu. Jednak czgsto przy okreslaniu stopnia skazenia lasow gérskich oznaczane
jest stezenie réznych pierwiastkéw w probkach materiatu roslinnego i gleby, po-
chodzacych z kilku lub kilkunastu powierzchni w danym masywie. Wyniki tych
prac odnosi si¢ z koniecznosci do duzych, silnie zréznicowanych obszaréw laséw
gorskich. Otrzymane w ten sposéb informacje, cenne z bioindykacyjnego punktu
widzenia, zwlaszcza jezeli podana zostata dokiadna lokalizacja 1 czas zbioru
probek, nie mogg jednak oddac rzeczywistego obrazu skazen i nie pozwalaja, ze
wzgledu na matq liczbg punktow (powierzchni) pomiarowych, na analize przestr-
zennego zroznicowania stopnia skazenia gorskich ekosystemow lesnych.

Nadal podkresla sig¢, ze dla skuteczniejszego przeciwdziatania procesowi
obumierania lasow wymagany jest staty doplywu wiarygodnych informacji
o zmianach stanu zdrowotnego lasu w przestrzeni i w czasie (BERNADZKI 1986,
1994a, FABIJANOWSKI, JAWORSKI 1996).

2. CEL PRACY

Dla petniejszego poznania zmian zachodzacych w gorskich ekosystemach
lesnych pod wptywem zanieczyszczen atmosferycznych podjeto badania w Gor-
czanskim Parku Narodowym. Park ten wyrdznia si¢ sposrdd innych parkow
wystepowaniem wyraznych pigter lesnych potozonych na stokach o roznej ek-
spozycji oraz wystepowaniem typowych dla gdrskich lasow zbiorowisk roslin-
nych 1 siedlisk lesnych. Rdwniez wystepujace tu biotyczne 1 abiotyczne za-
grozenia obszarow lesnych, uzytkowanych do niedawna gospodarczo, mozna
uznac za typowe dla znacznej czgsci lasow karpackich.

Celem podjgtych badan byto:

— okreélenie stopnia skazenia obszaru Gorczanskiego Parku Narodowego
przez zwigzki siarki, azotu 1 ofowiu na poczatku okresu obnizania si¢ poziomu
zanieczyszczen atmosferycznych w Polsce;

— analiza przestrzennego rozktadu zanieczyszczen atmosferycznych na ob-
szarach lasow gorskich, zwlaszcza w odniesieniu do wysokosci nad poziomem
morza, poprzez okreslenie stezenia wybranych pierwiastkow w poziomie or-
ganicznym gleby na 351 statych powierzchniach rozmieszczonych rownomtiernie
w siatce kwadratéw na obszarze Gorezanskiego Parku Narodowego;

— okreslenie réznic w stezeniu badanych pierwiastkdw w poziomie orga-
nicznym gleby miedzy gtéwnymi typami siedliskowymi lasu i zbiorowiskami
ro$linnymi wystepujacymi na obszarze Gorczanskiego Parku Narodowego. Uw-
zgledniano nastepujace typy siedliskowe lasu: bér wysokogdrski, bor mieszany
gorski, las mieszany gorski i las gorski, oraz nastgpujace zbiorowiska roslinne:
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Plagiothecio—Piceetum tatricum, Dentario glandulosae—Fagetum 1 Abieti—Pice-
cetum montanum,

— ustalenie zaleznosci migdzy stezeniem wybranych pierwiastkow w pozio-
mie organicznym gleby ze szegdlnym uwzglednieniem gtownych sktadnikow
zanieczyszczen atmosferycznych (zwiazkdéw siarki, azotu 1 otowiu);

— okreélenie roznic w stezeniu wybranych pierwiastkéw w biomasie jodtly,
$wierka 1 buka, podstawowych gatunkow lasotworczych w gorach;

— charakterystyka dynamiki przyrostu pier$nicy $wierka, jodty 1 buka z .
drzewostandéw w reglu dolnym, srodkowym 1 gérnym w latach 1940-1994, a wige
w okresie maksymalnego wzrostu zanieczyszczen atmosferycznych;

— pordéwnanie stezenia wybranych pierwiastkow w poziomie organicznym
gleby z ich zawartoscig w opadzie materii organicznej;

— okreslenie przydatnos$ci wybranych analiz do biomonitoringu ekosys-
temow lesnych w regionach gérskich.

3. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA WARUNKOW PRZYRODNI-
CZOLESNYCH GORCZANSKIEGO PARKU NARODOWEGO

3.1. Potozenie

Gorczanski Park Narodowy obejmuje centralng cze$¢ masywu Goreow, ktdre
sq wyodrebniong grupg goérska o powierzchni ok 550 km? w pasmie Beskidow
Zachodnich, migedzy Beskidem Wyspowym i Kotling Nowotarskg oraz miedzy
Beskidem Sadeckim, Pieninami i Pasmem Policy.

W roku 1979 utworzono najpierw rezerwat Gorce, a nastepnie, 1 stycznia
1981 roku Gorczanski Park Narodowy, migdzy innymi dla ochrony pozostatosci
dawnej puszczy karpackiej, ochrony typowego beskidzkiego krajobrazu,
w ktorym obszary lesne przeplataja si¢ z licznymi polanami, a takze dla ochrony
rzadkich gatunkow roélin i zwierzat. Aktualna powierzchnia Parku wynosi 7018
ha w tym lasy zajmujg 6568 ha, co stanowi ok. 95% powierzchni Parku. Scisla
ochrong rezerwatowg objete jest obecnie 2850 ha — 41% powierzchni Parku
(przy planowanej docelowo ochronie rezerwatowej 3306 ha); s to obszary Parku
pofozone przewaznie najwyzej nad poziomem morza.

Wedtug MATUSZKIEWICZa i in. (1995) Gorczanski Park Narodowy potozony
jest w Prowincji Karpackiej, w Dziale Zachodniokarpackim (H), w Krainie Kar-
pat Zachodnich (H.1), w Podkrainie Zachodniobeskidzkiej (H.la), w Okregu
Beskidzkim Gorczansko-Sadeckim (H.1a.6.). Wedlug TRAMPLERa i in. (1990)
lasy Parku potozone sa w dzielnicy Gorcow i Beskidu Sadeckiego (VIIL6), ktora
obejmuje mezoregiony Gorcow (a), Pienin (b) oraz Beskidu Sadeckiego (¢).
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3.2. Klimat

3.2.1. Opady atmosferyczne

Na podstawie danych Instytutu Meteorologii 1 Gospodarki Wodnej wyko-
nano klimadiagram wg schematu Waltera (PODBIELKOWSKI 1975) oraz wykresy
rocznych sum opadow i $rednich rocznych temperatur z ostatniego dwudziesto-
lecia (ryc. 2, 3).

Opady w rejonie Gorczanskiego Parku Narodowego w okresie 1975-1994,
charakteryzujg si¢ duza zmiennoscig. Na punkcie pomiarowym w Studziankach
wahaty sie od 1126 mm w roku 1975 do 664 mm w roku 1986; na Luboniu od
1131 mm w roku 1978 do 716 mm w roku 1984; na Obidowej od 982 mm w
1989 r. do 598 mm w roku 1986. W przedstawionym na wykresie dwudziestoleciu
(ryc. 2) ilo$¢ opadéw ma oprocz szerokiej amplitudy wyrazna tendencje spadkowg
na wszystkich trzech punktach pomiarowych.

Wedtug LEWINSKIEJ i BARTOSIK (1984) roczne sumy opadéw wynosity od
733 mm w Kamienicy do 1266 mm na Turbaczu. Najwyzsze sumy opaddw
wystapity w lipcu od 130 mm w Kamienicy do 210 mm na Turbaczu. Liczba dni

1000Tmm

12001”m‘m—"— T A /\ /\ /\ /\ C

"N ™ A A & |
LAV AVARPRIZAN 800&/\ \\/L \\\WM\/U \j j
TS Ry

|

i _ y 700 v ' o
STUDZIANKI OBIDOWA
01975 1930 1985 1990 600 ——mmm——————————v—————————7
1975 1980 1985 1990
1200 = 7
™ LuBoR B C oBiDowa D

oA A . ,

i —— Ly S N U A U A =~

o A vV
A

700

o S S, [ V| RIS IR

1075 1980 1985 1990 1975 1980 1985 1990

Ryc. 2. Roczne sumy opadéw (A,B,C) i $rednie roczne temperatury powietrza (D) ze stacji
meteorologlcznych potoZzonych najblizej Gorczanskiego Parku Narodowego (wykonano na
podstawie danych IMGW w Krakowie; linia trendu wg programu Excel 7.0)
Fig. 2. Annual precipitation (A, B, C) and average annual temperature of the air (D) taken from
meteorological stations situated in the vicinity of the Gorce National Park (elaborated on the basis of
data taken from IMGW in Cracow, line of trend according to Exel 7,0 software).
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Ryc. 3. Klimadiagram dla rejonu Gorczanskiego Parku Narodowego (wykonano wg schematu
Waltera na podstawie danych IMGW w Krakowie z dwudziestoletniego okresu obserwacji).

Fig. 3. Diagram of climate for the region of the Gorce National Park (prepared according to the Walter's
scheme based on the Cracow IMGW data covering the last 20 years of observations).

z opadem wahata si¢ od 163 w Kamienicy do 182 na Turbaczu, liczba dni
z pokrywa $niezng wynosi od 90 na przedpolu Gorcow do ponad 150 na szczycie
Turbacza.

3.2.2. Temperatura

MICHALIK (1989) wyrdznia na obszarze Gorcow trzy pigtra klimatyczne,
ktore okresla jako:

— miarkowanie ciepte, do wysokosci ok. 750 m n.p.m.; $rednia roczna
temperatura powietrza od 6 do 8 °C;

— umiarkowanie chtodne, potozone na wysokosci 750-1100 m n.p.m.; Sred-
nia roczna temperatura powietrza od 4 do 6 °C;

— chlodne, powyzej wysokosci 1100 m n.p.m.; Srednia roczna temperatura
powietrza od 2 do 4 °C.

W ostatnich pigtnastu latach temperatura powietrza pomierzona w bezposred-
nim sasiedztwie Parku (Obidowa) wykazuje, w przeciwienstwie do opadow,
wyrazna tendencj¢ wzrostowa (ryc. 2).

3.2.3. Wiatry

Na Turbaczu przewazajaq wiatry z kierunku poétnocnego i zachodniego, w
Mszanie Dolnej przewazaja wiatry od pofudniowo-wschodnich do pétnocno-
zachodnich, w Kamienicy dominuja wiatry potnocno-zachodnie i zachodnie, w
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Nowym Targu — zgodnie z osia kotliny Nowotarsko-Orawskiej, przewazaja
wiatry wschodnie i zachodnie.

W obszarach gérskich kierunek i predkos¢ wiatru sa modyfikowane przez
procesy termiczno-dynamiczne inne w obszarach wyniesionych i inne w dolinach
gorskich. Oznacza to, ze prady powietrza przystosowujg sie do konfiguracji ter-
enu. Powoduje to optywanie wyniostych form, tworzenie tzw. cienia aerody-
namicznego i zawirowan; w konsekwencji na obszarze lasow gorskich wystepuje
duza zmienno$¢ predkosci przeptywu powietrza, np. na stoku wystepuje zmnie-
Jszenie predkosci wiatru o okoto 30% w stosunku do szczytu. LEWINSKA, BAR-
TOSIK (1984) podaja srednie predkosci wiatru dla masywu Lubonia od 1 m/sek u
podnoza do 5 m/sek na wys. 1000 m n.p.m., przy czym dla Turbacza (1310 m
n.p.m.) podajg $rednia predkos¢ wiatru 3 m/sek, a mniejsza warto$¢ $rednie;
predkosci tlumacza lokalnymi zakiéceniami przeptywu pradéw powietrza.

3.3. Roslinnosé

3.3.1. Charakterystyka fitosocjologiczna

Do najwazniejszych lesnych zbiorowisk roslinnych na obszarze Gor-
czanskiego Parku Narodowego MICHALIK i in. (1986) zaliczaja:

— bor swierkowy regla gornego (acidofilna zachodniokarpacka $wierczyna
gornoreglowa) — (Plagiothecio-) Piceetum tatricum (Szaf., Pawl. et Kulcz.
1932) Br.-Bl., Vlieg. et Siss. 1939 em J. Mat. 1978., wystepujacy powyzej 1100 m
n.p.m. (w dolinie Kamienicy schodzi do ok. 1000 m n.p.m.);

— bor jodtowo-swierkowy regla dolnego 1 srodkowego — Abieti-Piceetum
montanum Szaf., Pawl. et Kulcz. 1923 em. J. Mat. 1978; wystepuje od niskich
potozen (ok. 600-700 m) po ok. 1100 m;

— zyzng buczyne karpacka — Dentario glandulosae—Fagetum Klika 1927
em. Mat. 1964:

» Dentario glandulosae—Fagetum alietosum: buczyna karpacka, pod-
zespol czosnkowy, najzyzniejszy typ lasu bukowego; ograniczony jest w
zasadzie do niewielkich ptatow przy gérnej granicy regla srodkowego;

» Dentario glandulosae-Fagetum typicum: buczyna karpacka, podzespot
typowy, warianty typowe; wystepuje na zyzniejszych i wilgotnych glebach
brunatnych;

» Dentario glandulosae—Fagetum typicum z Asperula 1 Oxalis: buczyna
karpacka, podzesp6t typowy, warianty ubogie; zajmuje ubozsze i suchsze
partie gleb brunatnych, najczesciej na grzbietach, lokalnych wyniesieniach
i stromych stokach stabo uwodnionych.

Buczyna karpacka ma w Gorcach optymalne warunki rozwoju i jest
zbiorowiskiem dominujacym w reglu dolnym i srodkowym. Najmniej przeksztat-
cone buczyny zachowaly sie przewaznie w Zrodliskowych czedciach dolin.
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Zbiorowisko to zajmuje najwieksza powierzchnig lesna Parku — ok. 60% catego
obszaru lesnego.

Drugim co do wielkosci zbiorowiskiem sa gérnoreglowe Swierczyny zaj-
mujace ok. 22% powierzchni lesnej Parku. Okoto 13% powierzchni Parku zajmuje
zbiorowisko jedlin Abieti—Piceetum montanum, ktére wystepuje na obszarze regla
dolnego i $srodkowego (MICHALIK 1 in. 1986).

3.3.2. Charaterystyka typologiczna

ADAMCZYK (1986) uwaza, ze w warunkach klimatycznych naszego kraju
o uksztaltowaniu si¢ okre$lonego zbiorowiska roslinnego w strefie klimatycznej
do wysokoéci ok. 1100-1150 m n.p.m. decyduje gltéwnie uwarunkowana lito-
logicznie pokrywa glebowa. Siedliskowa supremacja czynnika klimatycznego dla
gatunkow drzewiastych i krzewiastych zaznacza si¢ wyraznie dopiero powyzej
wymienionej wysokosci. Na obszarze Gorczanskiego Parku Narodowego granica
tej strefy pokrywa si¢ z najczesciej przyjmowang granica regla gornego. Podziat
pieter roslinnych na obszarze Parku przyjeto wg ALEKSANDROWICZA (1972)
z uwzglednieniem regla sSrodkowego w przedziale wysokosci od 900 m n.p.m. do
1150 m n.p.m.

Udziat poszczeg6lnych typow siedliskowych na 351 powierzchniach siatki z
obszaru Parku przedstawia si¢ nastepujaco: bor wysokogorski na 13 powierz-
chniach (4%), bor mieszany gorski na 81 powierzchniach (22%), las mieszany
gorski na 118 powierzchniach (34%), las gorski na 139 powierzchniach (40%).
Procentowy udzial poszczegblnych siedlisk wynikajacy z liczby powierzchni
siatki jest zgodny z faktycznym udziatem powierzchniowym.

Najbardziej zagrozone oddziatywaniem czynnikow antropogenicznych sa ob-
szary lesne wyzszych potozen gérskich, dlatego w tabeli 2 podano udziat typéw
siedliskowych lasow Gorczanskiego Parku Narodowego potozonych powyzej
1000 m n.p.m. na tle lasow karpackich potozonych w tej strefie wysokosciowej
(tab. 3). Sa to oszary w wigkszosci obje¢te ochrong $cisla w ramach parkow
narodowych 1 rezerwatéw. Jak wynika z danych przedstawionych w tabelach 2
13, siedliska lasowe (las gorski 1 las mieszany gorski) zajmuja ponad 50% powie-
rzchni tej strefy wysokosciowej w polskiej czesci Karpat, a w Gorczanskim Parku
Narodowym prawie 60%. Pomimo tak duzego udziatu siedlisk lasowych w drze-
wostanach potozonych powyzej 1000 m n.p.m. dominuje zdecydowanie $wierk
ktdry jako gatunek gléwny wystepuje na 84% powierzchni tej strefy wysokos-
ciowej w polskiej cze$ci Karpat i na 65% w Gorczanskim Parku Narodowym.
Warto rowniez zaznaczyc¢, ze okoto 11% powierzchni polskich laséw polozonych
powyzej 1000 m n.p.m. znajduje si¢ .w granicach Gorczanskiego Parku Naro-
dowego.
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Tabela 2
Table 2
Powierzchnia laséw potozonych powyzej 1000 m n.p.m. w Gorczanskim Parku
Narodowym wedlug typow siedliskowych i gatunkéw giéwnych
Area of site types and main species situated higher than 1000 m above sea level in Gorce
National Park.

Typ siedliskowy | Powierzchnia Area Gatunek gtéwny Powierzchnia Area
Site type ha % Main species ha %
BWG 221 6,3 | Swierk Spruce 2288 84
BG 0 0 Buk Beech 1003 12
BMG 1181 33,8 |[Jodta Fir 204 2,5
LMG 1593 456 Modrzew | arch 0 0,5
LG 500 14,3 Inne Others 0 1
Razem Total 3495 100 Razem Total 3495 100
Tabela 3
Table 3

Powierzchnia laséw potozonych powyzej 1000 m n.p.m. w polskiej czeSci Karpat
wedtug typow siedliskowych i gatunkow giéwnych.
Forest area situated higher than 1000 m above sea level in Polish part of Carpathians

according to site type and dominante tree species.

Typ siedliskowy Powierzchnia Area Gatunek gtéwny Main Powierzchnia Area
Site type ha % species ha %
BWG 5870 19 Swierk Spruce 26027 84
BG (TPN) 1060 3 Buk Beech 3674 12
BMG 6437 21 Jodita Fir 783 2,5
LMG 12450 40 Modrzew Larch 145 0,6
LG 5155 17 Inne Others 343 1
Razem Total 30972 100 Razem Total 30972 100

3.3.3. Charakterystyka drzewostanéw

W wyniku rabunkowej gospodarki prowadzonej na ebszarze Gorcow od
ubiegtego stulecia drzewostany zostaly silnie przerzedzone 1 zmieniony zostat ich
sktad gatunkowy (JAROSZ 1935, DZIEWOLSKI, MICHALIK 1982, DZIEWOLSKI
1989). Ponadto, na calym terenie Parku stwierdzono niekorzystne zmiany w
strukturze wiekowej drzewostanow. Rozktad klas wieku najbardziej zblizony do



20 Stanistaw Niemtur

laséw naturalnych maja drzewostany zespotu Abieti-Piceetum montanum, nato-
miast najwieksze znieksztalcenie wykazuja drzewostany buczyny karpackiej Den-
tario glandulosae-Fagetum (MICHALIK 1 in. 1986).

Znaczny udziat drzewostanow $wierkowych sztucznego pochodzenia zwigk-
sza ich podatno$¢ na zagrozenia ze strony szkodnikéw pierwotnych i wtornych.

Na obszarze Gorczanskiego Parku Narodowego najwigksze szkody w drze-
wostanach $wierkowych spowodowane zostaly gradacja zasnui wysokogorskiej
Cephalcia falleni (Dalm.) w latach 1979-1983 (ryc. 4, 5). Zaatakowane zostaty
drzewostany $wierkowe przede wszystkim sztucznego pochodzenia, potozone
w reglu srodkowym i gornym na wysokosciach 900 do 1200 m n.p.m. w rejonie
Kudtonia, Mostownicy i Jaworzyny o iacznej powierzchni ponad 2000 ha
(CAPECKI 1982). Obszary pozasnujowe z silnymi uszkodzeniami zostaly
wylaczone z rezerwatu $cistego. Poniewaz gniazda te poszerzaly si¢ zwigkszano
rowniez obszar ochrony czesciowej. W sumie w ciggu 15 lat istnienia Parku
granice rezerwatdw Scistych byly korygowane pigciokrotnie.

W ostatnich latach drzewostany $wierkowe sztucznego pochodzenia zagro-
zone sg gradacja kornika, co wedlug niektorych specjalistow powinno sktaniaé¢ do
intensywnej ochrony zagrozonych drzewostanow, a tym samym do dalszego
zmniejszania powierzchni rezerwatow Scistych. Wedhuig koncepcji Rady Nauko-
wej Gorczanskiego Parku Narodowego powinny by¢ przywrdcone pierwotne
granice rezerwatdéw Scistych z dopuszczeniem wystawiania putapek feromo-
nowych 1z ochrong wprowadzonych wczesniej odnowien oraz odnowien natural-
nych przed zgryzaniem. Niektorzy autorzy zalecaja pozostawienie wytaczonych
lesnych rezerwatdéw $cistych bez jakiejkolwiek ingerencji cztowieka dla stworze-
nia szansy obserwacji naturalnych proceséw zachodzacych w tych ekosystemach.
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Ryc. 4. Wielkos$¢ cig¢ sanitarnych w Gorczanskim Parku Narodowym.
Fig. 4. Amount of sanitary felling in the Gorce National Park.
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Ryc. 5. Wysokos$¢ uzytkéw przygodnych w drzewostanach swierkowych w Gorczanskim Parku
Narodowym.
Fig. 5. Amount of incidental felling in spruce stands in the Gorce National Park

Whnioski z tych obserwacji moga by¢ bezcenne zarowno dla nauki jak i dla
gospodarki lesnej (SOKOLOWSKI 1993, SZWAGRZYK 1991). W reglu dolnym
najwigksza powierzchni¢ zajmuja wielogatunkowe drzewostany z bukiem, jako
gatunkiem panujacym, w terminalnej fazie rozwoju (CHWISTEK 1995). W reglu
Srodkowym najczgsciej wyksztalcaja si¢ drzewostany bukowo-§wierkowe z nie-
wielka domieszka jawora 1 jodty. DZIEWOLSKI i RUTKOWSKI (1991) na podstawie
badan prowadzonych w okresie 19681986 na obszarze rezerwatu im. Orkana
stwierdzili szczegodlnie duzg intensywno$¢ procesu ubytku jodly, kilkakrotnie
wigksza niz, niewielki zreszta, przyrost migzszosci tego gatunku. W reglu gérnym
najwigksza powierzchnie zajmuja drzewostany swierkowe 80—100-letnie w termi-
nalnej fazie rozwoju.

3.3.4. Przyrost grubosci Swierka, jodly i buka w okresie maksymalnego wzrostu
zanieczyszczen atmosferycznych

Dla scharakteryzowania dynamiki przyrostu grubosci trzech najwazniejszych
gatunkoéw lasotworczych w reglu dolnym i Srodkowym na obszarze Gor-
czanskiego Parku Narodowego nawiercono swidrem Preslera na wysokosci
1,30 m 66 $wierkow, 62 jodly oraz 62 buki.

Do pomiaru przyrostu grubosci wybrano drzewa na 14 powierzchniach, na
ktorych wymienione gatunki wystepowaly jednoczesnie. Wybrane drzewa
nalezaty do IV i wyzszych klas wieku oraz do pierwszej lub drugiej klasy Krafta.
Charakterystyke powierzchni oraz wiek i pierénicg¢ nawierconych drzew podano:
w tabeli 4 1 5. Kazde drzewo zostato nawiercone dwukrotnie, a-jako koncowa
wielko$¢ przyrostu grubosci w poszczegdélnych latach przyjeto srednig z dwoch
pomiaréw po sprawdzeniu zgodnosci liczby lat.
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Tabela 4
Table 4
Charakterystyka stalych powierzchni badawczych, na ktérych pobrano wywierty
Swierka, jodly i buka.
Characteristics of permanent observation plots in which spruce, fir and beech trees were
drilled.

Numer

‘:::::si' Rezerwat Oddziat | Wysokosé Typ Zblo;?;lsko th:ge P\?ekgrggla

Number Reserve Section Height Type community | density cover

of plot

25 sc* 72a 810 LG Fc 4 40
268 cz** 150b 850 LG Fc 4 20
276 sC 101a 905 LG Fc 4 70
283 cz 79d 960 LG Apm 2 40
290 sC 122a 830 LG Fe 2 50
322 cz 116d 780 LG Fc 2 15
329 cz 114c¢ 880 LG Fc 2 100
196 sC 135a 1140 BWG Pt 2 40
201 cz of 1020 BMG Fc 2 80
223 sC 134b 1145 BWG Pt 2 50
238 cz 124d 1080 LMG Fc 4 40
278 cz 132a 1070 LMG Fc 4 40
288 sC 89b 1090 LMG Fc 2 80
293 cz 131h 1150 BWG Pt 3 75

* rezerwat Scisty reserve in strict protection

** rezerwat czesciowy reserve in partial protection

Wyniki pomiarow przyrostu grubosci czterech powierzchni potozonych
w reglu dolnym przedstawiono na ryc. 69, z czterech powierzchni potozonych w
reglu srodkowym na ryc. 10-13, z trzech powierzchni potozonych w reglu gérnym
na ryc. 16. Wyniki pomiarow drzew z pozostatych powierzchni, przedstawionych
w tabeli 4, byty zblizone.

FELIKSIK (1990) informuje, ze w latach 1962—1963 wystapil, podobnie jak
w latach dwudziestych, szczego6lnie niekorzystny dla jodet uktad warunkéw me-
teorologicznych, ktéory w potaczeniu z oddziatywaniem zanieczyszczen prze-
mystowych byt jedna z istotnych przyczyn wzmozonego po 1963 roku procesu
obumierania jodel na calym obszarze jej wystgpowania. W warunkach gorczan-
skich ten niekorzystny uktad warunkéw meteorologicznych zaznacza sie silniej-
szym obnizeniem rocznego przyrostu grubosci drzew jodly i1 §wierka, szczegolnie
na powierzchniach potozonych na wysokosci od 1020 m do 1150 m n.p.m.

W ramach trzech poréwnywanych gatunkéw najbardziej stabilne roczne
przyrosty grubosci na wigkszosci powierzchni w reglu dolnym i $rodkowym
stwierdzono u buka zwyczajnego (ryc. 14 1 15). Wraz ze spadkiem rocznego
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Tabela 5
] Table 5
Sredni wiek oraz $rednia piersnica nawierconych drzew z wybranych powierzchni
siatki.
Mean age and average diameter brest high of drilled trees chosen from the net area.

Nr pow. Swjerk Sprgce QOdia Fir Buk Beech
siatki liczba | Sredni ; $rednia | liczba : $redni : rednia | liczba Sredni éérednia
Number | drzew : wiek ‘pierSnical drzew : wiek pierSnica drzew : wiek pier$nica
of plot number averageg average number gaverageg average | number average average
oftrees | age idiameter| oftrees | age :diameter| oftrees | age diameter
25 5 | 85 . 487 5 . 8 | 430 5 | 84 | 371
268 5 72 | 385 5 | 8 | 380 5 i 90 i 308
276 5 . 100 = 463 5 103 480 5 127 | 47,8
283 5 70 | 403 5 119 | 56,9 5 101 | 44,6
290 5 90 : 47,1 5 88 | 422 5 121 | 387
322 5 81 | 386 5 | 84 | 366 5 | 79 | 318
329 5 72 | 347 5 i 90 | 342 5 1 79 4 365
196 5 65 | 416 | brak | - | - brak : - | -
201 5 93 | 334 5 | 90 | 443 5 83 | 369
223 5 125 | 587 5 | 121 | 514 5 | 125 | 416
238 5 87 | 481 5 | 8 | 472 5 | 125 | 429
278 5 711 493 5 68 | 444 5 104 | 424
288 5 93 | 394 5 92 i 419 5 103 | 454
293 1 71 | 393 2 91 | 31,0 2 85 | 371

przyrostu grubosci $wierka 1 jodly zwigksza si¢ jego zmienno$¢ w poszczegdlnych
latach, co przedstawiono za pomocg wspodtczynnika zmiennosci na ryc. 14 1 15.
Widoczny jest roOwniez wyrazny dla tych gatunkéw wzrost zmiennosci rocznego
przyrostu grubosci od lat szes¢dziesiatych.

Dla buka roczne przyrosty grubosci ksztattujg si¢ podobnie na powierz-
chniach w reglu dolnym i $rodkowym. Tendencja spadkowa tego przyrostu w
latach 19401994 jest wyraznie stabsza w poréwnaniu z jodla 1 swierkiem, nizsze
sg tez wspotczynniki zmiennosci rocznego przyrostu grubosci buka (ryc. 7-15).

Dla okreslenia dynamiki rocznego przyrostu grubosci $wierka w goro-
reglowych drzewostanach IV klasy wieku (pow. 1 1 2, ryc. 16) oraz w drze-
wostanie V klasy wieku (pow. 3, ryc. 16) nawiercono 60 drzew (20 x 3). Na
wykresach przedstawionych na ryc. 16 stwierdzono wyrazne zmniejszenie rocz-
nego przyrostu grubosci w okresie wystapienia gradacji zasnuji wysokogorskie;
na obszarze reglé gormego w Gorcach. W okresie tym (lata 1979-1985) wartosci
wspotczynnika zmiennosci rocznego przyrostu grubosci s rowniez wyraznie
wigksze (ryc. 16). O wzroscie wariancji wielkosci przyrostow, zwlaszcza u jodly
1 $wierka, w ostatnich dziesi¢cioleciach pisze réwniez FELIKSIK (1991).
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Ryc. 6. Przyrost grubosci (na wys. 1,3 m) trzech gatunkow lasotwérczych w latach 1941-1991 w
reglu dolnym na powierzchni nr 276 w Gorczanskim Parku Narodowym

Fig. 6. Diameter increment (at the height of 1,3 m.) of 3 forest tree species in the years 1941-1991 in
the lower mountain zone (plot No 276) in the Gorce National Park.
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Ryc. 7. Przyrost grubosci (na wys. 1,3 m) trzech gatunkéw lasotwérczych w latach 1941-1991 w
reglu dolnym na powierzchni nr 25 w Gorczariskim Parku Narodowym

Fig. 7. Diameter increment (at the height of 1,3 m.) of 3 forest tree species in the years 1941-1991 in
the lower mountain zone (plot No 25) in the Gorce National Park.
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Ryc. 8. Przyrost grubosci (na wys. 1,3 m) trzech gatunkéw lasotwérczych w latach 1941-1991 w
reglu doinym na powierzchni 290 w Gorczanskim Parku Narodowym

Fig.8. Diameter increment (at the height of 1,3 m.) of 3 forest tree species in the years 1941-1991 in the
lower mountain zone (plot No 290) in the.Gorce National Park.

5.00 7

mm
. -o- Picea abies
-= Abies alba
4.00 1 .
—+= Fagus sylvatica
3.00

lata years

o_ooIIllllllllll{llll[lllllllll1ll|lfllllllll1ll|llllll||ll

1941 1951 1961 1971 1981 1991

Ryc. 9. Przyrost grubosci (na wys. 1,3 m) trzech gatunkéw lasotworczych w latach 1941-1991 w
reglu dolnym na powierzchni nr 322 w Gorczanskim Parku Narodowym

Fig.9. Diameter increment (at the height of 1,3 m.) of 3 forest tree species in the years 1941-1991 in the
lower mountain zone (plot No 322) in the Gorce National Park.



26 Stanistaw Niemtur

5.00" mm

_ -o- Picea abies
—-— Abies alba

—— Fagus sylvatica

oo =11 i
lata years

0_00IIIII11I!III]IIIIIIIIlllllllllllll17|ll|)lllIIIIIIIl

1941 1951 1961 1971 1981 1991

Ryc. 10. Przyrost grubosci (na wys. 1,3 m) trzech gatunkéw lasotwérczych w latach 1941-1991
w reglu Srodkowym na powierzchni 201 w Gorczanskim Parku Narodowym

Fig.10. Diameter increment (at the height of 1,3 m.) of 3 forest tree species in the years 1941-1991 in
the lower mountain zone (plot No 201) in the Gorce National Park.
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Ryc. 11. Przyrost grubosci (na wys. 1,3 m) trzech gatunkéw lasotwérczych w latach 1941-1991
w reglu Srodkowym na powierzchni 223 w Gorczanskim Parku Narodowym

Fig.11. Diameter increment (at the height of 1,3 m.) of 3 forest tree species in the years 1941-1991 in
the lower mountain zone (plot No 223) in the Gorce National Park.
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Ryc. 12. Przyrost grubos$ci (na wys. 1,3 m) trzech gatunkéw lasotwérczych w. latach 1941-1991
w reglu Srodkowym na powierzchni 238 w Gorczarnskim Parku Narodowym

Fig. 12. Diameter increment (at the height of 1,3 m.) of 3 forest tree species in the years 1941-1991 in
the lower mountain zone (plot No 238) in the Gorce National Park.
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Ryc. 13. Przyrost grubosci (na wys. 1,3 m) trzech gatunkow lasotwoérczych w latach 1941-1991
w reglu sSrodkowym na powierzchni 278 w Gorczanskim Parku Narodowym

Fig.13. Diameter increment (at the height of 1,3 m.) of 3 forest tree species in the years 1941-1991 in
the lower mountain zone (plot No 278) in the Gorce National Park.
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Ryc. 16. Przyrost grubosci $wierka (na wysokosci 1,3 m) oraz jego wspélczynnik zmiennosci na
trzech powierzchniach w reglu gérnym w Gorczanskim Parku Narodowym.

Fig. 16. Diameter increment of spruce (at the height of 1,3 m.) and its variability coefficient in 3 plots in
the upper mountain zone of the Gorce National Park.
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3.4. Podtoze geologiczne i gleby

Masyw gorczanski zbudowany jest z utwordéw fliszowych ptaszczowiny ma-
gurskiej. Powstate z nich skaty mozna zaliczy¢ do dwdéch zasadniczych serii:

— marglisto-krzemianowej, obejmujacej mniej lub bardziej zasobne w
weglan wapnia drobnoziarniste piaskowce i tupki ilaste; utwory tej serii daja
zwietrzeline gliniasto-pylasta lub gliniasto-ilasta 1 sg substratem dla gleb brunat-
nych;

— kwarcowo-krzemianowej, do ktdrej nalezg zlepience i gruboziarniste od-
miany piaskowcow magurskich, istebnianiskich, cigzkowickich, a czgsciowo takze
kros$nienskich i godulskich; seria ta dostarcza zwietrzeliny piaszczystej lub piasz-
czysto-gliniastej, kwasnej, sprzyjajacej ksztattowaniu si¢ gleb bielicowych, skry-
tobielicowych 1 brunatnych kwasnych (NIEMTUR 1984).

W reglu dolnym. i srodkowym przewazaja gleby gliniaste, silnie szkieletowe
w glebszych poziomach, srednio gigbokie 1 umiarkowanie wilgotne (ADAMCZYK
1966). Powyzej 1150 m n.p.m. (w reglu gérnym) gleby staja si¢ plytsze, wzrasta
ich szkieletowos¢, wyrazniej zaznacza sie proces bielicowania.

Préchnice lesng ponizej regla gérnego stanowig formy mull 1 moder, ktdre sa
zwiazane z glebami wytworzonymi z utwordow serii marglisto-krzemianowej. W
reglu gornym wystepuje prochnica butwinowa formy mor. Ta forma prochnicy
wystepuje rowniez w dolnoreglowych drzewostanach na kwasnych utworach serii
kwarcowo-krzemianowej. Powstawanie butwinowego poziomu prochnicznego
rowniez mozna zauwazy¢ w sztucznych swierczynach wprowadzonych na zyznie-
jszych siedliskach z glebg brunatna.

Wazniejsze jednostki glebowe spotykane na obszarze Gorczanskiego Parku
Narodowego (MICHALIK 1989):

— gleby brunatne — dominujace w Gorcach, silnie zréznicowane pod
wzgledem zyznosci, wilgotnosci 1 odczynu, rozwijajg si¢ na nich liczne warianty
buczyny karpackiej (Dentario glandulosae-Fagetum);

— gleby skrytobielicowe (pseudobrunatne) — kwasne, stanowia siedlisko
naturalnych buczyn acidofilnych (Luzulo-Fagetum);

— gleby bielicowe — powstate z silnie kwasnej zwietrzeliny kwarcowo-
krzemianowej. Na glebach tych wyst¢puja dolnoreglowe bory jodtowo-$wierko-
we (Abieti-Piceetum montanum) 1 gornoreglowe bory swierkowe (Piceetum excel-
sae carpaticum);

— mady — od inicjalnych do gleboko préchnicznych, silnie szkieletowych.
wystepowanie ich jest zwigzane z ciekami wodnymi;

— gleby bagienne — z gtebokim poziomem préchniczno mutowym,
tworzace srédlesne mokradta porosnigte olszyng gorska (Caltho-Alnetum).
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3.5. Siatka statych powierzchni badawczych

Siatka stalych powierzchni badawczych (ryc. 17) zostata zatozona w Gor-
czanskim Parku Narodowym przez pracownikéw naukowych Parku w roku 1992
(LoCH 1992). Baza, na ktorej oparto rozmieszczenie statych powierzchni badaw-
czych, byta siatka ATPOL-u, o boku 10 km, stuzaca do badan nad rozmiesz-
czeniem roslin naczyniowych w Polsce (ZAJAC 1978). Boki kwadratéw ATPOL-u
odpowiadajacych obszarowi Gorczanskiego Parku Narodowemu podzielono na
25 odcinkdéw, tworzac w ten sposob siatke kwadratéw o boku 400 m. Punkty
weztowe siatki sg oznakowane 1 utrwalone w terenie.

Dla kazdej powierzchni, na podstawie aktualnych map gospodarczych, gle-
bowych, fitosocjologicznych 1 operatow urzadzeniowych (LOCH i in. 1994), ze-
brane zostaly informacje, ktéore w postaci komputerowej bazy danych (w pro-
gramie Microsoft FoxPro) umozliwiajg przypisywanie wynikow analiz
chemicznych okreslonym zbiorom powierzchni, wybranym na podstawie nas-
tepujacych kryteridw: potozenie nad poziomem morza, ekspozycja, typ siedlisko-
wy lasu i zbiorowisko roslinne.

0
80 , Liczba powierzchni
Number of plots o 45°
|:| R.G. (>1150 m n.p.m.) 315
ey )
60 | R.Sr. (900-1150 m n.p.m.) 270° 90
- R.D. (<900 m n.p.m.) ) 135°

0 45 90

Ryc. 17. Rozmieszczenie stalych powierzchni badawczych w Gorczanskim Parku Narodowym
w poszczegolnych pietrach wysokosciowych i ekspozycjach: R.G. — regiel gorny, R.Sr. —
regiel srodkowy, R.D. — regiel dolny.

Fig. 17. Distribution of permanent research plots in the Gorce National Park in particular height floors
in upper (R.G.), middle (R.Sr, and lower (R.D.) mountain zones.
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3.6. Zanieczyszczenie powietrza

Zanieczyszczenie powietrza zwiazkami siarki i azotu na obszarze Gor-
czanskiego Parku Narodowego zostalo okreslane w ramach monitoringu tech-
nicznego przez WAWRZONIAKA i in. (1995) metoda kontaktowg przy uzyciu
I'<2CO3 jako substancji2 chlonnej, ktora nasycano probnik, czyli bibu_if;;.ﬁltracyjnat
o powierzchni 100 cm”. Okres ekspozycji wynosit 1 miesigc, a wyniki wyrazano
w mg/mz/dobf;. Metoda ta umozliwia pomiar jedynie depozytu suchego, czyli
tych skazen, ktore docieraja do ekosystemow lesnych bez udziatu opadéw atmos-
ferycznych. Wyniki uzyskane ta metoda w warunkach gérskich przy wysokich
opadach, duzej zmiennosci predkosci wiatru 1 wilgotnoéci powietrza, przy duzej
zmienno$ci rzezby terenu moga by¢ przydatne jedynie do og6lnych poréwnan w
dhuzszych okresach czasu.

Na podstawie przedstawionych na rycinach 18-22 wynikéw monitoringu
technicznego z pomiardow w latach 1987-1994 na obszarze gorskich parkow
narodowych mozna stwierdzi¢, ze zmniejszaja si¢ wartosci stezen zwiazkow
siarki 1 azotu w atmosferze.

Pod wzgledem wysokosci stezen zwigzkow siarki (ryc. 18) Gorcezanski Park
Narodowy wsrdd gorskich parkéw zajmuje srodkowe miejsce z Bieszczadzkim 1
Babiogdrskim Parkiem Narodowym, za takimi parkami jak Karkonoski i Pie-
ninski, w ktérych stgzenia zwiazkéw siarki sa najwyzsze, a w okresie zimowym
doréwnuja lub przewyzszaja wartosci stezen z obszaru Ojcowskiego Parku Naro-
dowego, ktéry jest jednym z najbardziej zanieczyszczonych parkow narodowych
w Polsce (GRODZINSKA 1980, 1985, GRODZINSKA i in. 1990). W poréwnaniu z
Gorczanskim nieco nizsze wartosci stezen zwigzkow siarki byty notowane na
obszarze Tatrzanskiego Parku Narodowego.

Pod wzgledem wysokosci stezen zwiazkéw azotu (ryc. 19) Gorczanski Park
Narodowy znajduje si¢ na jednym z ostatnich miejsc, zdecydowanie wyzsze
stezenia tlenkéw azotu byty na obszarach parkéw narodowych Ojcowskiego 1
Pieninskiego.

Zawartos¢ otowiu w opadzie pytu, ktorag w ramach monitoringu technicznego
oznaczano metoda spektrofotometrii atomowej, przedstawiono dla wybranych
parkéw na ryc. 20. Na podstawie wykresu mozna zauwazy¢, ze Gorezanski Park
Narodowy jest jednym z parkdw silniej skazonych zwigzkami otowiu.

Zanieczyszczenie powlietrza na obszarze Parku okreslane byto w monitoringu
technicznym w 19 punktach poprzez pomiary metoda kontaktowa stezen tlenkéw
siarki 1 azotu w okresie jednego miesiaca.

Wspdtczynnik korelacji miedzy warto$ciami stezen tlenkow siarki w lecie i w
zimie w 19 punktach pomiarowych wynosit 0,7978, co wskazuje na podobng
dynamike¢ zmian wartosci stezen w poszczegdlnych punktach w réznych porach
roku, pomimo znacznie wyzszych wartosci stezen w okresie zimy.
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Ryc. 18. Stezenie dwutlenku siarki w Gorczanskim Parku Narodowym na tle innych parkow
narodowych gorskich (Wawrzoniak i in. 1995).
Fig. 18. Concentration of sulfur dioxide determined on the basis of technical monitoring carried out in
the Gorce National Park compared to other National Parks in the mountains (Wawrzoniak et al.; 1995).
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Ryc. 19. Stezenie tlenkow azotu w Gorczafiskim-Parku Narodowym na tle mnych parkow
narodowych gorskich (Wawrzoniak i in. 1995). :

Fig. 19 Concentratioh of nitrogen oxides in the Gorce National Park compared to other Natlonal Parks
in the mountains (Wawrzoniak et al., 1995). '
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Ryc. 20. Wartosci $rednie depozycji olownu w roku 1993 na obszarze Gorczansluego Parku

Narodowego na tle wybranych parkéw narodowych (Wa\mzomak iin. 1995),
Fig. 20. Average values of lead deposition in 1993 in the area of the Gorce National Park oompared fo

the chosen National Parks in Poland (Wawrzomak etal., 1995)
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‘Rozmieszczenie ”punkt(')w pomiarowych monitoringu technicznego,
niewielka ich liczba, a takze stopien dokladnosci metody pomiaru nie pozwalaja
jednak na dokladniejsza analiz¢ oddzialtywania zanieczyszczen atmosferycznych
na ekosystemy lesne Parku.

Przedstawione wyzej wyniki monitoringu technicznego potwierdzaja badania
przeprowadzone przez TURZYNSKIEGO i BIKA (1994) oraz MICZYNSKIEGO 1i
ZAWORE (1994) w rejonie zbiomika wody pitnej w Dobczycach, gdzie mierzono
stezenia pylu za pomoca pojemnikéw plastikowych 1 dwutlenku siarki metoda
aspiracyjna, aparatami AKZA-1. Najwyzsze wartosci mierzonych zanieczyszczen
wystepowaly w okresie 21m0wym ‘zwhaszcza ‘'w styczmu kledy steZenie pylu
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Ryc. 21. Wyniki monitoringu technicznego dla enkow siarki na obszarze Gorczariskiego PN w
latach 1987-1990 (Wawrzoniak i in. 1995).

Fig.21. Results of the technical monitoring for sulphur oxides in the area of the Gorce National Park in
the years 1987-1990 (Wawrzoniak et al., 1995).
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Ryc. 22. Wyniki monitoringu technicznego dia tlenkéw azotu na obszarze Gorczanskiego PN w
latach 1987-1990 (Wawrzoniak i in. 1995).

Fig. 22. Results of the technical monitoring for nitrogen oxides in the area of the Gorce National Park in
the years 1987-1990 (Wawrzoniak et al., 1995).
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sierpniu— 5 Ug m>. Stezenie dwutlenku siarki wynosito odpowiednio 70 pg m™
14 ug m™>. W badaniach tych stwierdzono réwniez, ze powietrze w lesie
zawieralo kilkanascie procent mniej pyltu i prawie dwukrotnie mniej dwutlenku
starki.

4. STEZENIE WYBRANYCH PIERWIASTKOW W POZIOMIE
ORGANICZNYM GLEBY

4.1. Metodyka badan

Probki gleby zebrano w lipcu i1 sierpniu 1993 roku z 351 statych powierzchni
badawczych w Gorczanskim Parku Narodowym. Termin zbioru materiatu jest
w warunkach gorskich szczegélnie wazny ze wzgledu na duze réznice w dtugosci
sezonu wegetacyjnego na roznej wysokosci nad poziomem morza. Najodpowied-
niejszym terminem, ze wzgledu na pordéwnywalnos$¢ wynikdw, jest srodek sezonu
wegetacyjnego, kiedy drzewa znajduja si¢ na podobnym etapie rozwoju se-
zonowego bez wzgledu na wysokos¢ nad poziomem morza.

Do badan wybrano poziom organiczny gleby, petniacy szczegodlnie wazng
role w obiegu materii w ekosystemach lesnych. Poziom ten jest zrodtem wielu
pierwiastkéw pochodzacych z rozktadu materii organicznej, ktora nieustannie
opada na dno lasu, jest tez filtrem dla zanieczyszczen atmosferycznych. W poz-
lomie organicznym gleby kumulowane sa w wigkszosci metale cigzkie (GRESZTA,
1983a, JORDAN 1975, MARCZAK, BIEDRON 1976, 1978). Duza przydatno$¢ mate-
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riatu z tego poziomu gleby w monitoringu biologicznym potwierdzaja badania
GRESZTY i in. (1989, 1990) i ZWOLINSKIEGO (1995).

Oddzielnie zebrano material pochodzacy z zewngtrznej warstwy poziomu
organicznego, a wiec z podpoziomu surowinowego i detrytusowego, czyli mate-
riat organiczny z dobrze rozpoznawalnymi strukturami tkankowymi (podpoziomy
Ol+f) oraz z najnizszej warstwy poziomu organicznego zbudowanej z silnie zhu-
mifikowanych, zabarwionych ciemnobrunatno lub czarnych substancji or-
ganicznych, zalegajacych bezposrednio na powierzchni mineralnej czesci gleby
(podpoziom Oh; Systematyka gleb Polski, 1989).

Na kazdej powierzchni zbierano material w trzech punktach, a nastepnie
faczono w jedna probe dla warstwy zewnetrznej Ol+f 1 w jedna dla podpozio-
mu Oh'

Lacznie do analiz zebrano materiat z 351 powierzchni, czyli 702 préby poz-
lomu organicznego, w ktorych oznaczano kwasowos¢ (pH) w HZO 1w KCI,
stezenie azotu ogdlnego metoda Kjeldahla, stezenie wegla i siarki ogolnej na
analizatorze Leco, stezenie glinu wymiennego metoda Sokotowa w przeliczeniu
na A1203 oraz stezenie potasu, wapnia, magnezu, manganu i ofowiu metoda ASA.

Dla manganu i otowiu oznaczano oddzielnie stezenie form tatwoprzyswajal-
nych (rozpuszczalnych w 0,1n HCI) 1 stezenie catkowite (w stezonym HCIO 4).
Oznaczano réwniez kwasowos¢ wymienng (Hw) 1 hydrolityczng (/4). Analizy
chemiczne zostaly wykonane w Zakladzie Gleboznawstwa 1 Nawozenia IBL
w Sekocinie pod Warszawa.

Wyniki analiz zebrane w komputerowej bazie danych opracowano za pomoca
programdw FoxPro, Excel, oraz Statistica. W ramach statystycznej charak-
terystyki otrzymanych wynikéw analiz z 351 powierzchni obliczono dla
poszczegdlnych cech wspotczynniki zmiennosci, wspotczynniki asymetrii (Pear-
sona, skosnosci, skewness) oraz wspotczynniki koncentracji (skupienia), nazy-
wane rowniez kurtoza (kurtosis).

Wspotczynnik koncentracji rzedu 2,0 swiadezy juz z duzym prawdopodo-
bienstwem o istotnym odchyleniu rozktadu empirycznego od rozktadu normal-
nego. Wspotczynnik asymetrii dla rozkfadu normalnego réwny jest zero (WOICIK,
LAUDANSKI 1989).

Na podstawie wyliczonych wspdotczynnikow ustalono, Zze rozkiad niektérych
sposrod badanych cech znacznie odbiega od rozktadu normalnego (tab. 21), totez
nie mozna byto przeprowadzi¢ wnioskowania na podstawie przedziatow ufnosci,
ktore w odniesieniu do tych cech nie spetniajg przyjetego 95% poziomu ufnosci.

Dla cech o rozktadzie zblizonym do normalnego przeprowadzono analize
wariancjl.

Zaleznos$ci miedzy poszczegdélnymi cechami okreslano za pomoca
wspotczynnika korelacji Spearmana oraz wspodiczynnika korelacji wielorakiej
(KRYSICKI 1 in. 1994).
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4.2. Wyniki

4.2.1. Informacje ogdine

Tabela 6 zawiera wyniki analiz chemicznych wszystkich probek zebranych
z 351 powierzchni oraz obliczone dla tych wynikéw wskazniki statystyczne.
Dla prébek z podpoziomow O|+fi Oh przedstawiono wartosci $rednie: pH w KCI
1w H2O, kwasowosci wymiennej 1 hydrolitycznej oraz stezenia wegla, azotu
1 siarki (% suchej masy), potasu, wapnia i magnezu i glinu wymiennego (mg/100g
gleby), a takze manganu 1 otowiu (ppm), oddzielnie dla form tatwo przyswajal-
nych.

Wyniki usrednione z 351 powierzchni musza by¢ interpretowane w kon-
tekscie duzej zmienno$ci warunkéw siedliskowych, jaka ma miejsce na obszarze
Parku. Duza zmienno$¢ warunkéow siedliskowych potaczona jest z duza zmien-
noscig niektdrych badanych cech. Najmniejsza zmiennos¢ wykazuja wartosci pH
badanych probek, nieco wiekszg stezenie zwigzkdw siarki 1 azotu, a znacznie
wieksza zmiennos$cig charakteryzuje sie stezenie glinu, manganu i otowiu. Cha-
rakterystyczna jest blisko dwukrotnie wyzsza zmiennos¢ stgzenia otowiu w pod-
poziomie Ol+f anizeli w Oh' Odwrotnie przedstawia si¢ zmiennos¢ stezenia siarki,
ktdre jest blisko dwukrotnie wyzsze w podpoziomie Oh'

Otrzymane wyniki pozwalaja na charakterystyke chemiczng poziomu or-
ganicznego na obszarze catego Parku w $cisle okreslonym czasie. Stanowig wigc
dokumentacje stanu Srodowiska, wykonana poprzez analizy prébek zebranych ze
statych powierzchni, co umozliwia powtorzenie badan po uptywie okreslonego
czasu dla stwierdzenia zachodzacych zmian.

Zbiér materiatu glebowego do analiz z regularnej siatki statych powierzchni
umozliwia charakterystyke poziomu organicznego w roéznych ekosystemach
lesnych Gorczanskiego Parku Narodowego, pogrupowanych wedlug okreslonych
kryteriow.

Na podstawie przyjetych kryteriow zestawiono wyniki analiz z poszczeg6l-
nych 351 powierzchni oddzielnie dla:

— pieter wysoko$ciowych z podziatem na regiel dolny (<900 m n.p.m.),
regiel $rodkowy (900-1150 m n.p.m.) oraz regiel goérny (>1150 m n.p.m.) —
tab. 7,

— typow siedliskowych lasu (BWG — bér wysokogorski, BMG — bor
mieszany gorski, LMG — las mieszany gorski, LG — las gorski) — tab. 8-9,

— gléwnych zbiorowisk roslinnych — tab. 10,

— czterech podstawowych ekspozycji — tab. 11,

— gleb brunatnych i bielicowych — tab. 12.
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Tabela 6
Table 6

Statystyczna charakterystyka wynikéw analiz chemicznych prébek z poziomu orga-
nicznego gleby z 351 powierzchni w Gorczanskim Parku Narodowym (x — wartos¢
srednia, £+D — granice przedziatu ufnosci).
Statistical characteristics of results of chemical analysis of samples taken from soil organic
horizon of 351 areas in Gorce National Park (x —mean value, +D — borders of confidence

interval).
N Wspohl:z.ynnik Odchyle- 1 . .j .
Charak- | Podpo- Coefficient nie stan- Mini- | Maksi-
terystyka| ziom — asy- Zmien- Zakres| mum | mum
Charac- | Sub- X D metrii kctTC(jain- nosci g?;:g::g Range | Mini- | Maxi-
L . ac .
teristic | horizon skew- Kurtosis Ve.ma_ deviation mum | mum
ness tion
pH (H20) | O 43| 003] 002]-007| 76| 0.3280 2| 34 54
On 3.5 0.03 0.91 1.46 7.6 0.2672 1.1 3 4.5
pH (KCI) O\t 3.7 0.04 0.02 | -0.18 10.1 0.3719 2.1 2.8 4.9
On 2.9 0.03 0.90 1.94 9.1 0.2626 1.6 2.4 4
C Ol 48.2 0.20 | -0.64 4.49 4.2 2.0081 18.7 38.3 57
(% sm) On 26.9 0.90 0.16 | -0.92 33.2 8.9356 37 8.8 45,8
N Ol 1.73 0.019 0.74 2.82 10.2 0.1771 1.43 1.29 272
(% sm) On 1.27 0.035 0.07 | -0.70 26.9 0.3416 1.67 0.53 2.20
C:N Ol 28 0.3 0.38 0.67 9.7 2.7444 18 20 38
On 21 1.1 | 16.64 | 29.94 13.8 2.8995 17.5 12.5 30
K Ol 178 4.7 0.59 1.04 25.5 | 45.4322 316 34 350
(mg/100g) On 54 2.5 2.08 7.39 453 | 24.3715 195 17 212
Ca Ol 186 10.2 0.63 | -0.14 52.6 | 97.5521 | 590.5 17.5 608
(mg/100g) On 87 51 3.27 | 14.99 56.8 | 49.1585 | 413.7 175 | 431.2
Mg Ol 53 2.2 1.41 5.08 39.8 | 21.0842 | 170.5 55 178
(mg/100g) On 29 1.2 212 8.71 38.6 11.1045 94 13 107
Al2O3 Ot 33 2.7 2.14 6.09 | 109.5 | 36.0741 286 0,94 286
(mg/100g)| o, 241 11.0 1.01 1.05 | 50.9 |122.5619 650 2,3 652
Hw O+t 9.3 0.33 1.39 4.42 33.8 3.1580 247 0] 247
On 18.7 0.89 0.77 0.49 45.6 8.5428 48,9 2,6 51,5
Hh Oui 50.4 1.28 1.70 | 10.20 244 | 122693 | 137.4 6.6 144
On 68.6 2.87 0.96 0.81 39.8 | 27.3557 | 141.5 21.7 | 163.2
Sogeina tofal | Owd  |0.100 | 0.002 | 0.84 | 159 | 18.9 | 0.0190 | 0.139 | 0.051 | 0.190 .
(Yo sm) On 0.130 0.005 0.17 | -0.61 35.2 0.0457 | 0.221 | 0.029 | 0.256
Mn (ppm) Ot 29.8 508 1.10 2.21 56.0 |284.5203 1850 40 1890
w HCIO4 On 200 14.7 2.34 8.84 70.3 |140.5443 1125 25 1150
Pb (ppm) | Ous 50 35 | 322 20.03 | 67.5| 334379 | 345 5| 350
w HCIO4) On 195 7.5 1.06 2.38 36.8 | 71.7864 480 40 520
Mn (ppm) | Owr | 474 | 288 | 099 | 1.77 | 581 2755741 | 1760 40 | 1800
w HCI On 119 12.6 2.66 | 10.32 | 101.3 [120.1168 902 10 912
Pb Olut 14 1.6 | 259 | 7.64 | 1054 | 15.0304 95 1 96
(ppm) w 81 4.3 0.82 0.92 51.0 | 41.3577 230 2 232
HCI On




Tabela 7

Table 7
Wyniki analiz chemicznych probek z poziomu organicznego gleby z powierzchni potozonych w roznych reglach (jednostki jak w tab.
6, poziom ufnosci 95%, x — wartos¢ srednia, : D — granice przedziatu ufnosci).
Results of chemical analysis of samples taken from organic horizon coming from different mountain zones (units as in the table 6: confidence
level 95%, x — mean value, -D — borders of confidence interval).

Podpoziom

Sub-Fr,'\orizon O - - On )
‘Wysokos¢ n.p.m. <900 B 900-1150 . >1150 <900 1 900-1150 | >1150
 Alttude [ D | x b [ x D [ x b [x D [ x D
pH (H20) 45 005 43 0.04 3.9 0.09 3.7 005 35 003 53 003
pH (KCI) 39 0.05 37 0.04 33 0.09 3.0 0.04 29 0.03 26 0 04
C 47 5 043 48.4 0.24 490 0.59 240 1.50 270 1.20 333 259
N 164 0.02 175 002 1.82 0.067 1.16 0 060 129 0.04 144 009
C:N 2972 0.46 279 0.36 27.3 099 21 0.56 22 177 23 073
K 185 7.37 182 6 40 136 7.88 53 4 90 54 3.27 55 7.40
Ca 239 18.0 178 12.54 103 17 15 97 1134 | 86 6.45 66 4 46
Mg 59 3.28 53 292 41 6.94 31 220 28 155 27 229
Al203 23 4.07 33 3.75 56 7.43 190 118 33 236 1423 | 388 2597
Hw 84 053 9.4 0.41 11.0 119 147 122 18.5 1.06 299 217
Hh 46 4 1.70 497 1.57 639 428 549 345 68.6 337 101 1 9 80
Soacina Stotal 0.095 0.0030 0.099 0.0025 0.119 0.0062 0111 0 0074 0.130 0.0059 0.174 00127
Mn (HCIO4) 581 47 75 520 39.57 267 57 95 248 34 49 201 16.45 84 93
Pb (HCIOa4) 42 3.46 47 457 81 13.16 168 870 197 935 246 31.81
Mn (HCI) 543 46.81 485 3824 247 5792 161 3153 116 13.42 33 579
Pb (HCI) 9 1.47 13 158 | 36 7.40 63 5024 81 530 | 126 14.92
Nachylenie terenu 22 19 | 14 -
Slope
Zwarcie 3.0 28 20
Stand density
Pokrywa runa 51 61 77
Vegetal cover
Liczba pow. 92 220 39 92 220 39
Number of area o L I - T -

-
-
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Tabela 8

Table 8
Wyniki analiz chemicznych prébek gleby z podpoziomow Oi+f z powierzchni
potozonych w réznych typach siedliskowych lasu (jednostki jak w tab. 6, poziom
ufnosci 95 %, x — wartosé srednia, +D — granice przedziatu ufnos$ci)
Results of chemical analysis of soil samples from Ol+f sub-horizons coming from different
forest site types (units as in table 6, confidence level 95%, x — mean value, +D — borders
of confidence interval)

Podpoz_iom Ot
Sub-horizon
bor bér mieszany las m’iesz_any o
- L gorski gorski las gérski
Typ s!edlnskowy WYSOKOQ.MSKI mountainous mixed |[mountainous mixed |mountainous forest
Site type alpine coniferous coniferous forest
x  #D x D x D x 4D
pH (H20) 39 © 020 41 005 43 © 0.05 45 © 004
pH (KCl) 32 019 34 005 3.8 006 39 . 005
C 50 i 1.22 49 042 48 ¢ 029 48 035
N 1.88 © 0.132 177 © 0.046 1.74  0.028 168  0.02
C:N 266 = 1.65 281 ¢ 067 279 048 286 | 0.41
K 130 ¢ 12.13 154 | 8.02 191 851 185  6.97
Ca 92  12.28 111 | 13.05 194  17.25 231 14.90
Mg 32 | 425 41 376 54  3.66 61 339
Al203 63 - 13.75 42 597 31 . 495 26 i 379
Hw 115 = 2.51 102 | 0.70 93 | 053 86 . 048
Hh 682 @ 7.57 575 | 3.38 481 . 1.68 465 : 1.41
Sogéina Stotal 0.125 | 0.014 | 0111 | 0.005 | 0097 . 0003 | 0095 : 0.002
Mn (HCIOa4) 222 80.77 301 © 40.51 581 | 53.064 | 593 | 4245
Pb (HCIO4) 92 = 2077 66 | 877 44 617 41 299
Mn (HCI) 197 | 80.72 273 | 39.93 552 : 51.96 551 : 40.29
Pb (HCI) . 14.96 25 | 439 10 ¢ 160 9 i 1.06
Nach. terenu 12 17 19 19 :
Slope
Zwarcie : é i
Stand density 19 24 2.9 2.9
Pokr. runa 1210 | 1119 | 1005 | 867
Vegetal cover
Liczba pow. 13 81 118 139
Number of area ; z ;

4.2.2. Stezenie jondw wodorowych (pH) w poziomie organicznym

Jak mozna zauwazy¢ (ryc. 23 oraz tab. 7) migdzy reglem gdérnym,
srodkowym 1 dolnym zaznaczyty sie wyrazne réznice wartosci pH poziomu or-
ganicznego. Srednia wartosé pH w reglu géornym byta nizsza w pordwnaniu z
reglem dolnym o 0,6 dla Ol+f oraz 0 0,4 dla Oh' Réznice migdzy wartosciami pH
w roznych reglach sg istotne statystycznie (tab. 13).

Podobne réznice srednich wartosci pH zaznaczaja si¢ miedzy typami siedlis-
kowymi lasu 1 zbiorowiskami roslinnymi (tab. 8—10).
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Tabela 9
Table 9

Wyniki analiz chemicznych probek gleby z podpoziomu On z powierzchni
potozonych w réznych typach siedliskowych lasu (jednostki jak w tab. 6, poziom
ufnosci 95%, x — wartos¢ srednia, +D — granice przedziatu ufnosci)

Results of chemical anlysis of soil samples taken fom the sub-horizon On coming from
different forest site types (units as in table 6, confidence level 95%, x — mean value, +D
— borders of confidence interval)

Podpoziom
Sub-Fr)mrizon On
. bér mieszany las mieszany
T iedlisk :or, ki gorski gorski las gorski
yp;iltee t;;eowy am:eocgr%?;rsc)L:s montainpus mixed | montainous mixed | montainous forest
coniferous forest
x i *D x i «D x | #D x i %D

pH (H20) 33 | 007 33 | 003 3.5 0.04 3.7 0.04
pH (KCI) 26 0.06 2.7 0.03 2.9 0.04 3.0 ¢ 003
c 36.8 4.92 31.5 1.74 26.2 164 240 ~ 1.25
N 157 = 0.19 141 © 0.06 127 ¢ 0.06 117 © 0.05
C:N 23 | 133 22 062 20 | 052 20 | 272
K 56 : 873 52 1 423 56 i 5.12 53  3.98
Ca 65 | 8.05 67 | 3.80 89 | 9.69 97 925
Mg 26 i 4.44 25 150 20 | 229 31 ¢ 190
Al203 350 | 52.67 349 | 2252 212 17.08 192 | 14.18
Hw 28.0 2.60 26.8 1.75 16.8 1.29 14.8 1.01
Hh 110.8 | 19.91 89.7 5.47 63.3 4.15 56.9 3.24
Sogsina Stotal 0.188 | 0.024 | 0.159 @ 0.008 | 0.125 : 0.008 | 0.111 | 0.006
Mn (HCIO4) 78 © 12.83 115 14.63 209 20.15 253 28.00
Pb (HCIO4) 300 @ 7054 | 233 | 1585 188 10.85 169 8.81
Mn (HCI) 33 ¢ 9.92 50 ¢ 927 128 | 18.18 158 i 24.55
Pb (HCI) 123 | 33.58 110 | 9.41 75 © 5099 65 @ 543
Nach. terenu 12 17 19 21
;Iope_

warcie
Stand density 1.9 2.4 2.9 2.9
Wysokos$é n.p.m.
Algtude P 1210 1119 1005 867
Liczba pow. 13 81 118 139

Number of area

-pH
r4.4

r4.0

3.6

=32

Ryc. 23. Odczyn poziomu organicznego na 351 powierzchniach potozonych w réznych reglach
(1 — dolny, Il — $rodkowy, Ill - gérny) w Gorczanskim Parku Narodowym
Fig. 23. Ph of organic horizon in 351 plots situated in different mountain zones (I - lower, Il - middle, IIl -
upper) in the Gorce National Park.
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Tabela 10
Table 10

Wyniki analiz chemicznych prébek z poziomu organicznego gleby z powierzchni
potozonych w réznych zbiorowiskach (jednostki jak w tab. 6, poziom ufnosci 95%,
¥ — wartos¢ srednia, +D — granice przedziatu ufnosci): Pt — Piceetum tatricum,
Apm — Abieti-Piceetum montanum, Fc — Dentario glandulosae-Fagetum + po-
zostate zbiorowiska bukowe.
Results of chemical analysis of samples taken from organic soil horizon coming from plots
situated in different plant communities (units as in table 6, confidence level 95%, x —
mean value, +D — borders of confidence interval). Pt — Piceetum tatnicum, Apm —
Abieti-Piceetum montanum, Fc — Dentario glandulosae-Fagetum + other beech communi-

ties.
Podpoziom
Sub-horizon Orst On
Zbiorowisko
F
Plant community Pt Apm Fe ik i .

x D x D x - D x . £D x D x %D
pH (H20) 40 006| 43 008| 44 004 33 :003| 35 005| 36 003
pH (KCI) 33 007 37 :008| 38 00426 -003f{29 005| 3.0 :0.03
o 493 041482 041479 026|328 195|258 256|253 107
N 1.81 0.051| 1.68 0.049( 171 0.024|1.43 :0.073| 1.24 0.090| 1.23 ;0.043
C:N 28 077 29 078 28 032] 23 060 21 751| 20 034
K 144 1 6.92 | 171 11.04) 190 5.81) 49 .3.48| 52 634} 56 . 3.46
Ca 106 -15.42| 177 2527 212 12.07) 65 3.52| 80 11.17] 95 £ 7.16
Mg 39 414) 52 528 58 265| 25 156 | 28 249| 30 .1.59
Al20; 52 . 637 | 35 734 27 .3.19] 376 :23.59| 250 28.35| 196 10.96
Hw 109.083| 95 :1.00 | 88 :0.3529.0 173|184 200|156 :0.82
Hh 616 .372|478 2411474 118 966 . 6.93 665 602|603 275
Sogsina Siatal 0.116.0.005 |0.098:0.005|0.096 0.002/0.167:0.009|0.131 0.013]0.118:0.005
Mn (HCIO4) 239 '33.02| 550 80.78) 583 34.46| 96 10.92| 186 22.39| 236 :19.85
Pb (HCIOa4) 75 1 895| 42 :6.26| 43 :3.83| 247 2065 190 15.15| 180 . 7.87
Mn (HCI) 220 32.45| 512 76.70| 545 33.81) 36 :469| 106 1831 148 :17.39
Pb (HCI) 30 521| 13 329 9 :093] 113 :11.77| 77 845| 72 ' 448
Pokrycie runa 73 60 57
Vegetal cover
Zwarcie

. 2. .
Stand density 2.2 8 2.9
Wysokos$¢é n.p.m.
Altitude 1147 908 950
Liczba pow. 72 50 229 72 50 229

Number of area

Réznice pH podpoziomdw Ol+f miedzy BWG, BMG, LMG 1 LG sa rowne
i wynosza 0,2. Podpoziom Oh ma srednig wartos¢ pH w BWG taka samg jak w

BMG (tab. 8-9).

Wsrod zbiorowisk roslinnych najsilniejszym zakwaszeniem poziomu or-
ganicznego wyroznia si¢ zdecydowanie Piceetum tatricum — pH=4,0 dla Ol+t‘
13,3dla Oh (tab. 25). Podobne wartosci pH stwierdzono dla zbiorowiska Abieti-
Piceetum montanum i dla zbiorowisk bukowych (ApH=0,1; tab. 10).
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Tabela 11

Table 11
Wyniki analiz chemicznych probek z poziomu organicznego gleby z powierzchni
potozonych na stokach o réznych ekspozycjach (jednostki jak w tab. 21, poziom
ufnosci 95%, x — wartos¢ srednia, *D — granice przedziatu ufnos$ci)
Results of chemical analysis of samples taken from organic soil level coming from plots
situated on slopes with different exposure (units as in table 6, confidence level 95%, x —
mean value, £+D — borders of confidence interval)

Podpoziom
Sub-FI:orizon Ot On
Ekspozycja @
Exposure of 0° 90° 180° 270° 0° : 90° {180°:270°
slope : :
x i %D x D x D | x D X i x i x i X
pH (H20) 43 0 006 | 43 1007| 43 :008] 43 1 007 |35 36 35 36
pH (KCI) 37 {007 | 37 1008|337 i009|37 008 |29 :29 29 29
c 48 : 042 | 48 :045| 48 1033 |48 | 044 271 1257 282 265
N 1.76 © 0.033 | 1.72 :0.031| 1.71 :0.039| 1.72 . 0.043 || 1.27 1 1.26 | 1.3 : 1.26
C:N 280 05 | 28 05 | 29 i007| 28 059 | 21 20 i 21 i 21
K 175 86 | 179 106|176 . 93 | 183 : 98 | 53 : 55 : 51 : 56
Ca 176 © 17.2 | 201 i221 | 177 1211|196 i 224 | 80 : 96 87 ' 88
Mg 51 : 36 | 55 | 4 | 52 148 | 55 : 53 [2669 31 i 28 @ 31
Al20;3 37 . 76 | 28 63| 35 :75 |30 i 7.4 | 243 215 246 : 254
Hw 95 : 055 | 9 069| 97 :074| 9 | 069 |189 :17.1 1198 : 18.7
Hh 517 : 2.04 | 485: 211|499 274 (505 33 |668 654: 75 ' 67.4

Sogolna Stotal  ||0.104: 0.0038 | 0.094:0.004 |0.101 0.004)0.099: 0.0037 [0.1340.121:0.135 10.127
Mn (HCIOs) | 500 = 56.7 | 565 67.4 | 515  59.8 | 464 : 51.7 | 173 239 | 198 | 210

Pb (HCIO4) 57 . 74 | 40 @ 51 |44 56 | 53 : 7.3 | 211176 ; 180 : 203
Mn (HCI) 461 | 541 531 266.7 477 ;58.4 441 50.2 93 137 129 130
Pb (HCI) 17 ¢ 3.1 10 1 16 13 © 3 16 | 3.6 86 | 75 i 72 i 89
Pokrycie runa | g, 51.9 627 59.1

Vegeta_l cover

Zwarcie . 27 3 57 57

Stand density

Nach. terenu 183 19.9 18.1 20.9

Slope )

Wysokoscn.p.m. 987 965 1019 960

A_Itltude

Liczba pow. 118 68 84 81

Number of plots

Na 54 powierzchniach z glebg bielicowg Srednia wartos¢ pH byla nizsza 0 0,3
w pordwnaniu ze $rednig dla 297 powierzchni potozonych na glebie brunatne;.
Nalezy dodaé, ze $rednia wysokos¢ nad poziomem morza powierzchni z gleba
bielicowa byta o ok. 160 m wyzsza i wynosita 1125 m.

Przy uwzglednieniu wynikow pomiardéw prébek z wszystkich 351 powierz-
chni nie stwierdzono istotnych statystycznie roéznic wartosci pH poziomu or-
ganicznego miedzy czterema podstawowymi ekspozycjami (tab. 12).
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Tabela 12
Table 12

Wyniki analiz chemicznych prébek z poziomu organicznego gleb brunatnych i
bielicowych (jednostki jak w tab. 6, poziom ufnosci 95%, x — wartos¢ srednia, *D
— granice przedziatu ufnosci)
Results of chemical analysis of samples taken from organic horizon of brown and podzol
soils (units as in table 6, confidence level 95%, x — mean value, D — borders of
confidence interval)

Podpoziom

Sub-%orizon Ot On

Gleba Soil brunatna brown | bielicowa podzol | brunatna brown | bielicowa podzol

X i 4D x | D x 4D x | D
pH (H20) 44 | 004 41 © 008 36 | 003 33 0.05
pH (KCI) 38 | 0.04 34 009 29 | 003 27 0.05
c 481 © 022 | 493 | 054 | 259 @ 099 | 327 | 223
N 172 © 0020 | 176 : 0051 | 124 © 0039 | 145 : 0.080
C:N 28 ¢ 03 28 08 21 13 2 | 07
K 183 52 151 8.4 54 29 59 39
Ca 198 | 10.9 116 | 20.3 88 | 55 76 | 14.4
Mg 55 | 23 42 | 54 29 1 13 26 2.1
Al203 31 41 43 . 94 222 | 132 347 | 274
Hw 92 © 035 | 103 | 093 | 172 087 | 275 | 214
Hh 488 : 117 59.3 | 4.69 63.7 | 2.68 956 : 831
Sogsina Stotal 0.099 | 0002 | 0111  0.0065 | 0.123 = 0.0049 | 0.167  0.0113
Mn (HCIO4) 546 © 323 | 300 | 501 | 217 | 165 | 105 | 13.9
Pb (HCIO4) 47 . 36 63 . 10.1 187 | 7.4 235 | 242
Mn (HCI) 510 © 313 277 51.0 132 142 43 1 82
Pb (HC) 13 15 23 | 53 77 45 101 123
Wysokos$é n.p.m.
Alt)iltude P 297 54
OW.

Tabela 13

Table 13
Analiza wariancji dla wartosci pH w podpoziomie On w roznych reglach
Analysis of variance fot pH value in O sub-horizon in different mountain region

’ Suma Stopnie Sredni
Zrédto zmiennosci  |kwadratow swogo d kwadrat =
Source of variation Sum of of y Mean P Fo.05
squares o square
Miedzy reglami
Between mountain zones | 47900 2 2,18953 36,97 2,75E-15 3,02
W reglach
Within mountain zones 20,6072 348 0,05922
Ogotem pH Total pH 24,9862 350




Tabela 14
Table 14
Wspétczynniki korelacji Spearmena migdzy badanymi cechami w ramach podpoziomow Oyt | On oraz migdzy tymi podpoziomami z
351 powierzchni; p=0.01, N=351, Rs = 0.1380
Spearmen’s correlation coefficient between investigated features of sub-horizons O+ and On. Data coming from 351 areas; p=0.01, N=351,
Rs = 0.1380

POdPOZiorﬁL«sokoé

%U:T '};’:Z_‘f, ¢ pH(KC) C N K Ca Mg Al203 Hw Hh Sé’f;:a (HhCnl?)tz) (Hgltf)h) (:lgl) (:Cbl)
i Altitude

Wys. Altitude 1 -0.6030 0.3332 0.2947 0.0385 -0.2748 -0.1795 0.4701 0.5253 0.5029 0.4133 -0.4724 0.3616 -0.4684 0.4281
PH (KCI) 05141 0.6858 -0.2166 -0.1502 0.1549 0.4610 0.2944 -0.5681 -0.5872 -0.4256 -0.3314 0.6026 -0.3287 0.5949 -0.4044
c 0.2686 -0.3330 (.2956 0.2470 0.0771 -0.1038 -0.0707 0.1913 0.2244 0.3008 0.3300 -0.2862 0.3111 -0.2586 0.1079
N 0.3077 -0.1271 0.0827 0.1264 0.0675 -0.0788 -0.0238 0.1081 0.1348 0.1055 0.1344 -0.0958 0.1843 -0.1311 0.2105
K -0.3332 0.4530 -0.1681 -0.0910 0.2024 0.2297 0.1162 -0.4438 -0.4995 -0.3790 -0.2634 0.4058 -0.1975 0.3540 -0.1703
Ca -0.5418 0.6473 -0.2605 -0.2172 0.1265 0.5364 0.2671 -0.5617 -0.6188 -0.4423 -0.4061 0.5146 -0.3897 0.5124 -0.3982
Mg -0.4305 0.6039 -0.2180 -0.1569 0.1529 0.3989 0.4204 -0.3809 -0.4177 -0.3559 -0.2952 0.4742 -0.3624 0.4529 -0.2865
Al203 0.2480 -0.1917 0.1697 0.1050 -0.0370 -0.0432 0.1073 0.3673 0.3862 0.2599 0.2183 -0.1737 0.0230 -0.1305 0.1315
Hw 0.2772 -0.2850 0.1194 0.0738 -0.0688 -0.1779 -0.0449 0.3645 0.4188 0.2388 0.1735 -0.2262 0.1197 -0.2027 0.1026
Hh 0.3917 -0.4621 0.2037 0.1656 -0.0254 -0.3071 -0.1486 0.4084 0.4324 0.3739 0.2896 -0.4180 (.2831 -0.4234 0.3844
Segsina Stotal | 0.2850 -0.3249 0.2015 0.1718 0.0092 -0.2519 -0.1213 0.2809 0.3355 0.2593 0©.2908 -0.3010 0.2978 -0.2722 0.2436
Mn (HCIO4) | .0.3848 0.4822 -0.2019 -0.1037 0.1506 0.2534 0.2356 -0.4818 -0.4751 -0.3748 -0.2785 0.6266 -0.2783 0.6129 -0.2385
Pb (HCIO4) | 0.2561 -0.2866 0.0850 0.0634 -0.0470 -0.2889 -0.2204 0.2486 0.2468 0.1727 0.1597 -0.3124 0.3763 -0.3594 0.3052
Mn (HCI) -0.3734 0.4760 -0.2004 -0.1061 0.1605 0.2452 0.2401 -0.4660 -0.4637 -0.3%08 -0.2753 0.6109 -0.2633 0.6047 -0.2105
Pb (HCI) 0.4155 -0.4763 0.0353 0.0107 -0.1572 -0.3896 -0.2051 0.5223 0.5208 0.2442 0.1811 -0.4496 0.2600 -0.4987 0.4680
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Na podstawie otrzymanych wspotczynnikow korelacji (tab. 14) mozna
stwierdzi¢, ze pH poziomu organicznego pozostaje w $cistym zwiazku ze ste-
zeniem wszystkich oznaczanych pierwiastkow. |
4.2.3. Stezenie azotu bt

Srednie stezenie azotu w poziomie organicznym na 351 powierzchniach wy-
nosito od 1,29 do 2,72 — érednio 1,73% sm w podpoziomach Ol+fi od 0,53 do
2,20 — srednio 1,27% sm w podpoziomie Oh' Zmienno$¢ stezenia azotu w Oh
byta dwukrotnie wyzsza niz w O]+f (tab. 6). Pomimo wysokiej zmiennoS$ci roznice
stezenia azotu w Oh pomiedzy reglami sg istotne statystycznie (tab. 15).

Najwyzsze stezenie azotu stwierdzono w probach poziomu organicznego z
regla gérnego. W podpoziomach Ol+f wynosito ono 1,82% sm, a w Oh 1,44% sm
(tab. 7, ryc. 24). Podobnie stezenie azotu byto wyzsze w poziomie organicznym
siedliskowych typow lasu potozonych wyzej. Dla BWG najwyzsze stezenie azotu

Tabela 15
Table 15
Analiza wariancji dla stezenia azotu w podpoziomie On w réznych reglach
Analysis of variance for nitrogen concentration in the sub-horizon On in different mountain
zones

] Suma Stopnie Sredni
Zrodto zmiennosci kwadratow swogo d kwadrat = £
Source of variation Sum of dqf y Mean p 0.05
squares o square
Migdzy reglami 2318211 2 1,159106 | 1042 | 383E-05 | 3,02
Between mountain zones
W reglach 38,51335 348 0110671
Within mountain zones
Ogodtem pH
Total pH 40,83156 350
. 50
@ N 1.82 %-
4071
307 ’
20 D2 .

Ryc. 24. Srednie stezenie azotu i wegla w poziomie organicznym gleby z 351 powierzchni
potozonych w réznych reglach w Gorczanskim Parku Narodowym (I — regiel dolny, Il — regiel
srodkowy, lll — regiel géomy).

Fig. 24. Average concentrations of nitrogen and carbon in the organic soil horizon in 351 plots located
in different mountain regions of the Gorce National Park (1 — lower, I| — middle, Il — upper).
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byto na powierzchniach potozonych w reglu gérnym i wynosito $rednio 1,88% sm
w Ol+f oraz 1,57% sm w Oh' Roéznica stgzenia azotu na powierzchniach

potozonych w BWG i w LG byta dwukrotnie wyzsza w Oh niz w Ol+f' Jeszcze

bardziej zaleznos¢ ta widoczna jest dla gleb brunatnych i bielicowych. W podpo-
ziomach O]+f roznica stgzenia azotu jest nieznaczna (A=0,04), a w Oh wynosi juz
0,21% sm.

Roéznice stezenia azotu w poziomie organicznym na powierzchniach
potozonych na stokach o roznej ekspozycji sa niewielkie 1 nie przekraczaja 0,04%
sm (tab. 11).

4.2.4. Stezenie wegla

Stezenie wegla w poziomie organicznym wynosito srednio 48% sm w pod-
poziomach Ol+f 1 27% sm w Oh (tab. 21). Wraz ze wzrostem wysokosci nad
poziomem morza stgzenie wegla zwigkszato si¢ nieznacznie w OHfi znacznie
wyrazniej (ponad 30%) w Oh (tab. 7, 16). Réwniez wyrazniej zaznaczaja Si¢
roznice stezenia wegla w Oh miedzy siedliskami borowymi i lasowymi (tab. 8-9),
a takze miedzy glebami brunatnymi i bielicowymi (tab. 12). Biorac pod uwage
zbiorowiska, brak takiej roznicy miedzy Abieti-Piceetum montanum a Dentario
glandulose-Fagetum. Rdznica $redniego stgzenia wegla w Oh wystepuje migdzy
wymienionymi zbiorowiskami a Piceetum tatricum potozonym na znacznie
wyzsze] wysokosct nad poziomem morza.

Tabela 16
Table 16
Analiza wariancji dla stezenia wegla w podpoziomie On w réznych reglach
Analysis of variance for carbon concentration in the sub-horizon Op in different mountain
zones

Suma Stopnie Sredni
Zrodto zmiennoSci kwadratéw swof)od kwadrat E P Fo o5
Source of variation Sum of qf y Mean ’
squares o square
Migdzy reglami 2364,778 2 1182389 | 1608 | 2,08E-07 | 3,02
Between mountain zones
Wreglach 2558115 348 73.50905
Within mountain zones
Ogotem pH
Total pH 27945 93 350

4.2.5. Stosunek wegla do azotu

Stosunek wegla do azotu jest znacznie bardziej wyrownany w poszczegol-
nych grupach powierzchni (regle, typy siedliskowe lasu, zbiorowiska, ekspozycje,
gleby) niz érednie stezenie tych pierwiastkow (tab. 7-12). Wynika to z rownoczes-
nego wzrostu stezenia wegla i azotu wraz z wysokosécia nad poziomem morza.
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Nieco wyrazniejsze réznice zaznaczyly si¢ miedzy typami siedliskowymi i
zbiorowiskami biorgc pod uwage podpoziom Oh (tab. 8-10).

4.2.6. Stezenie potasu

Stezenie potasu byto ponad trzykrotnie wyzsze w podpoziomach Ol+f niz w
Oh 1 wynosilo 178 mg/100g gleby (tab. 6). Stezenie potasu w Ol+f na
powierzchniach w reglu gérnym byto nizsze o 49 mg/100g (tab. 7). Jeszcze
wyrazniejsza roéznice w stezeniu potasu w Oh stwierdzono miedzy prébkami z
boru wysokogorskiego, lasu mieszanego gorskiego i lasu gorskiego (odpowiednio
61 i 55 mg/100g; tab. 8). Stezenie potasu w podpoziomie Oh byto wyréwnane dla
poszczegdlnych regli, typow siedliskowych, gleb i zbiorowisk roslinnych 1 $red-
nio wynosito 54 mg/100g.

W odniesieniu do podpoziomu Oh stwierdzono silna ujemna korelacje
miedzy st¢zeniem potasu a stgzeniem glinu wymiennego (rS = -0,4438, tab. 14).

4.2.7. Stezenie wapnia

Stezenie wapnia w poziomie organicznym jest ponad dwukrotnie wyzsze
w warstwie O|+f niz w Oh i charakteryzuje si¢ duza zmiennoscig mig¢dzy
poszczegbdlnymi powierzchniami (wspotczynnik zmiennosci powyzej 50%, tab.
6). Wyraznie rozni si¢ stezenie wapnia w poziomie organicznym z powierzchni w
wyrdznionych grupach. Najwyzsze stgzenie wapnia stwierdzono w reglu dolnym
(tab. 7), w potozonych nizej typach siedliskowych lasu (tab. 8-10) 1 w glebach
brunatnych (tab. 12). Dla zbiorowisk roslinnych najwyzsze stezenie wapnia
stwierdzono w zbiorowiskach bukowych, pomimo, ze zajmuja one obszar
potozony nieco wyzej nad poziomem morza niz Abieti—Piceetum montanum (tab.
10). Podobnie jak w przypadku potasu, wszystkie wymienione réznice sa znacznie
wyrazniejsze dla gérnych warstw poziomu organicznego Ol+f Ujemny
wspodlczynnik korelacji migdzy stezeniem wapnia 1 oznaczanego glinu w podpoz-
iomie Ohjest bardzo wysoki 1 wynosi: ro=- 0,5617 (tab. 14).

4.2.8. Stezenie magnezu

Stezenia magnezu 1 wapnia w poziomie organicznym wykazujg bardzo po-
dobne zaleznosci z innymi pierwiastkami, pomimo Ze stezenie magnezu jest kil-
kakrotnie nizsze niz wapnia (tab. 6). Wysokie sa réwniez wspotczynniki dodatniej
korelacji migdzy stezeniem wapnia 1 magnezu (tab. 14). Do bardziej istotnych
roznic nalezy znacznie wyzszy wspotczynnik korelacji miedzy stezeniem glinu
wymiennego i ste¢zeniem wapnia w podpoziomie Oh (rS =-0,5617) niz stezeniem
magnezu (rS = - 0,3809, tab. 14). Rowniez wszystkie pozostate wartosci wspo6t-
czynnikow korelacji przedstawione w tabeli 14 s3 wyzsze dla wapnia w po-
rOwnaniu Z magnezem.
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4.2.9. Stezenie glinu wymiennego

Stezenie glinu wymiennego w podpoziomie Oh jest dwukrotnie wyzsze w
reglu géornym niz w reglu dolnym. Miedzy reglem gornym i srodkowym réznica ta
jest trzykrotnie wigksza niz miedzy reglem dolnym i $rodkowym (tab. 7).
Statystyczna istotnos$¢ tych réznic potwierdza analiza wariancji (tab. 17). Rownie
duza réznica zaznacza si¢ migdzy siedliskami borowymi i lasowymi oraz miedzy
glebami brunatnymi i bielicowymi (tab. 8-9, 12).

Stezenie glinu wymiennego w podpoziomie Oh na powierzchniach z Abieti—-
Piceetum montanum wynosito 250 mg/100g, a wigc o 54 mg wigcej niz w
zbiorowiskach bukowych. Zdecydowanie najwiecej glinu wymiennego
stwierdzono w zbiorowisku Piceetum tatricum (376 mg/100g; tab. 10). Najwyzsze
wspotczynniki korelacji wystepuja migdzy stgzeniem glinu wymiennego w Oh a
pH (rS = - (,5681), a takze stezeniem wapnia (tab. 14).

Tabela 17
Table 17
Analiza wariancji dla stezenia glinu wymiennego w podpoziomie O w réznych
reglach
Analysis of variance for aluminium concentration in the sub-horizon Op in different moun-
tain zones

Suma Stopnie Sredni
Zrédto zmiennosci kwadratow swogod kwadrat £ E
Source of variation Sum of of y Mean p 0.05
squares o square
Migdzy reglami 1091884 2 545942 | 4560 @ 256E-18 | 3,02
Between mountain zones
Wreglach 4165613 348 1197015
Within mountain zones
Ogdtem pH
Total pH 5257497 350

4.2.10. Kwasowos¢ wymienna i hydrolityczna

Kwasowo$¢ wymienna i hydrolityczna osiaga najwyzsze wartosci w reglu
gornym, na siedliskach borowych, w zbiorowisku Piceetum tatricum oraz na
glebach bielicowych. Mniejsze roznice wystgpujg migdzy reglem dolnym 1 Srodk-
owym, miedzy LMG i LG oraz miedzy zbiorowiskami bukowymi a
Abieti-Piceetum montanum. W podpoziomie O najwyzsze wspotczynniki kore-
lacji stwierdzono miedzy kwasowoscig a stgzeniem siarki 1 otowiu (tab. 14).

4.2.11. Stezenie siarki

Stezenie siarki w poziomie organicznym wahato si¢ od 0,190 do 0,051% sm
w OIH‘ oraz od 0,256 do 0,029% sm w Oh (tab. 6, ryc. 25). Najwyzsze warto$ci
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Ryc. 25. Stezenie siarki w poziomie organicznym oraz form tatwo rozpuszczalnych manganu i
otowiu w podpoziomie On w réznych reglach w Gorczanskim Parku Narodowym (I — regiel
dolny, Il — regiel sSrodkowy, Ill — regief gorny).

Fig. 25. Concentrations of sulfur in the organic horizon and easily soluble manganese an lead in the On
horizon in different mountain zones of the Gorce National Park (I — lower, Il — middle, Il — upper).

Tabela 18

Table 18
Analiza wariancji dla stezenia siarki w podpoziomie On w roznych reglach
Analysis of variance for sulphur concentration in On layer in different mountain zones

] Suma Stopnie Sredni
Zrodto zmiennosci kwadratow P kwadrat
L swobody F p Fo,05
Source of variation Sum of df mean
squares o square
Miedzy reglami 0,108875 2 0054438 | 3046 | 642E-13 | 3,02
Between mountain zones
Wreglach 0,621817 348 | 0,001787
Within mountain zones
Ogotem pH
Total pH 0,730693 350

stwierdzono w reglu gérnym, odpowiednio 0,119 1 0,174% sm. W tabeli 18
przedstawiono wyniki analizy wariancji dla stgzenia siarki w Oh w roznych
reglach. Wyniki te dowodza statystycznej istotnosct réznic. Réznice srednich
wartosci stezenia siarki pomigdzy reglem gérnym i dolnym sg ponad dwukrotnie
mniejsze dla Ol+f niz dla Oh’ odpowiednio 0,024 1 0,063% sm. Réwniez
wspotczynnik zmiennosci stezenia starki dla Oh jest prawie dwukrotnie nizszy dla
Ol+ (tab. 6, 7).

Stezenie siarki byto wyzsze w poziomie organicznym w typach siedlisko-
wych lasu 1 zbiorowiskach roslinnych wystepujacych wyzej nad poziomem morza
(tab. 8-10), przy czym rbéznice stezen w podpoziomie Oh’ podobnie jak dla
powierzchni z roznych regh, byly zdecydowanie wigksze niz w podpoziomach
Ol+f‘ Wyjatkiem jest zespot Abieti-Piceetum montanum. Pomimo nizszego poto-

¢
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zenia nad poziomem morza 50 powierzchni, na ktdrych wystepuje ten zespot w
Gorcezanskim Parku Narodowym, stezenie siarki w poziomie organicznym tego
zespotu byto wigksze niz w zespole buczyn. Dla podpoziomu Oh rdznica ta jest
istotna statystycznie. Stezenie siarki w poziomie organicznym gleb bielicowych
bylo wyzsze niz gleb brunatnych (tab. 12). Wspotczynniki korelacji miedzy steze-
niem siarki w poziomie organicznym 1 wartoscig pH byly wysokie ujemne, po-
dobnie jak dla wapnia i manganu, a dodatnie miedzy zawartoscia siarki i
otowiu (tab. 14).

4.2.12. Stezenie manganu

Catkowite stezenie manganu (po rozpuszczeniu préb w stezonym HCIO 4)
byto ponad dwukrotnie wyzsze w gbérnych warstwach poziomu organicznego i
wynosito srednio 508 ppm w Ol+ ¢ podczas gdy w podpoziomie Oh tylko 200 ppm.

Jeszcze wigksze rdznice stezen stwierdzono w przypadku fatwo przyswajal-
nych form manganu (po rozpuszczeniu w 0,1n HCI). Wynosito ono 474 ppm w
O|+f 1119 ppm w Oh (tab. 21, ryc. 26). Stezenie tego pierwiastka zmniejszato sie
wraz zZ wysokoscia nad poziomem morza 1 byto najnizsze w reglu gornym. Podob-
nie jak dla wigkszos$ci oznaczanych pierwiastkéw réznice stezenia manganu mie-
dzy reglem gdérnym 1 $rodkowym byty kilkakrotnie wyzsze niz migdzy reglem
dolnym i srodkowym (tab. 7). Mniejsze stezenie manganu stwierdzono w pozio-
mie organicznym na siedlisku boru wysokogoérskiego, w glebach bielicowych 1 w
zbiorowisku gornoreglowych swierczyn, przy czym stezenie form tatwoprzyswa-
jalnych osiagato najmniejsze warto$ci w podpoziomie Oh' Stwierdzono wysokie
wspolczynniki korelacji miedzy stgzeniem manganu w poziomie organicznym a
warto$ciami pH, stezeniem wapnia 1 magnezu. Istotne statystycznie sa rowniez
ujemne wpdtczynniki korelacji miedzy stezeniem manganu i ofowiu oraz man-

Mn Pb
|
OI+f DOh
Oue L] O
|
| ppm J ppm
0 100 200 300 400 500 600 ° 50 100 150 200 250

Ryc. 26. Stezenie manganu i otowiu (catkowite) w poziomie organicznym w réznych reglach w
Gorczariskim Parku Narodowym: | — regiel dolny, Il — regiel $rodkowy, Ill — regiel gorny.

Fig. 26. Total manganese and lead concentration in organic horizon in different mountain zones of the
Gorce National Park (I — lower, 1| — middle, Hll — upper).
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ganu i siarki, brak natomiast takich korelacji migdzy stgzeniem manganu i
azotu (tab. 14).

4.2.13. Stezenie otowiu

Stezenie otowiu w poziomie organicznym, podobnie jak manganu, oznaczano
po rozpuszczeniu prob w roztworach HCIO 4 i HCl. W obydwu roztworach ste-
zenie otowiu bylo ok. czterokrotnie wyzsze w dolnej warstwie poziomu orga-
nicznego O w ktorej Srednio dla 351 powierzchni wynosito 195 ppm w HClO
181 ppm w HCl Roéwniez stwierdzone zaleznosci migdzy stezeniem otowiu w
poziomie organicznym a pozostalymi elementami byty odwrotnie proporcjonalne
do zalezno$ci migdzy manganem a tymi samymi elementami.

Stezenie ofowiu na 351 powierzchniach zwigkszato si¢ wraz ze wzrostem
wysokosci nad poziomem morza. Zaleznosé ta dotyczy szczegdlnie gérnych
warstw poziomu organicznego Ol+f‘ W konsekwencji na powierzchniach
potozonych w reglu goérnym st¢zenie otowiu w poziomie organicznym byto
znacznie wyzsze niz na powierzchniach polozonych w nizszych pietrach.
Statystyczng istotnos¢ tych rdznic dla podpoziomu Oh potwierdza analiza wari-
ancji, ktére; wyniki przedstawiono w tabeli 19. Réwniez, wystepujace wyzej
siedliska borowe oraz gleby bielicowe charakteryzowaly si¢ znacznie wigkszym
stezeniem otowiu w badanym poziomie. Wérdd trzech najwazniejszych w Gor-
czanskim Parku Narodowym zbiorowisk roslinnych podobne byto st¢zenie otowiu
w zblorowiskach jedlin 1 buczyn, a znacznie wieksze w $wierczynach gémo-
reglowych (tab. 10).

Stezenie otowiu w poziomie organicznym (O L4 O1Z Oh) wykazuje korelacje
ujemng z warto§ciami pH oraz ze stgzeniem wapnia, a dodatnig ze stgzeniem
siarki. W podpoziomie Oh stezenie olowiu wykazuje korelacje dodatnig istotng
statystycznie ze stezeniem azotu 1 wegla (tab. 14).

Tabela 19
Table 19
Analiza wariancji dla steZzenia fatwo rozpuszczalnych zwigzkéw otowiu w podpozio-
mie On w réznych reglach
Analysis of variance for concentration of easilly soluble lead compounds in Op in different
mountain zones

) Suma Stoonie Sredni
Zrodio zmiennosci kwadratow s’wogo d kwadrat £ 1 £
Source of variation Sum of df y Mean p 0.05
squares " square
Migdzy reglami 110943,9 2 55471,97 | 39,58 | 3.25E-16 | 3,02
Between mountain zones ’
Wreglach 4877179 348 1401,488
Within mountain zones
Ogétem pH
Total pH 598661,8 350
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4.2.14. Podsumowanie

Stezenie oznaczanych pierwiastkow w poziomie organicznym gleby jest zale-
zne przede wszystkim od potozenia nad poziomem morza powierzchnii, z ktérych
zostaly pobrane proby. Wysoko$¢ nad poziomem morza w gtdéwnej mierze deter-
minuje typ siedliskowy, zbiorowisko roslinne oraz rodzaj gleby, dlatego rdznice
stezen oznaczanych pierwiastkdw w poziomie organicznym gleby miedzy tymi
jednostkami podziatu powierzchni Parku maja podobne trendy. W mozaice sied-
lisk gorskich mozna spotkac na tej samej wysokosci rézne typy siedliskowe, rézne
zbiorowiska roslinne jak tez rozne rodzaje gleb, jednak przy wielkoobszarowej
analizie stopnia skazenia gérskich ekosystemow le$nych nie zakidca to zasad-
niczych trendow wynikajacych z potozenia nad poziomem morza.

Analizujac wartos¢ stezenia S wybranych pierwiastkoOw w poziomie or-
ganicznym gleby w reglu dolnym Sy, srodkowym S, 1 gdrnym Sy, a takze réznice
stezen AS miedzy wyrdznionymi warstwami poziomu organicznego (AS = So,., -
SOh) mozna wyodrebnié trzy grupy pierwiastkow (tab. 20).

W grupie nr 1 (S, Pb, Al) stgzenie pierwiastkéw w poziomie organicznym
gleby zwieksza sie wraz z wysoko$cia nad poziomem morza, zwigksza si¢ rOw-
niez bezwzgledna wartos¢ réznicy stezen miedzy wyroznionymi warstwami po-
ziomu organicznego gleby, przy czym stezenie w warstwie dolnej Oy, jest zawsze
wigksze, mozna wigc mowi¢ o kumulacji danego pierwiastka.

Tabela 20
Table 20
Charakterystyka stezen oznaczanych pierwiastkéw w poziomie organicznym gleby
w réznych reglach Gorczanskiego Parku Narodowego
Characterization of element concentration in organic soil horizon in different mountain
regions in Gorce National Park

N Oznaczane Stezenie danego
rNgruF>y pierwiastki pierwiastka Réznica stezen danego pierwiastka
00 Determined Concentration of Difference in concentration of chosen element
group elements chosen element
1 S, Pb, Al Sg > Sér > Sd |ASg| > |ASér| > IASd|
SOl+f < Soh
2 N. C Sg > Sér > Sd ASg < ASér < ASd
So, > So,
3 K, Ca, Mg, Mn Sg < Sgr < Sq ASg <ASg < ASy
Som > Soh




54 Stanistaw Niemtur

W grupie nr 2 dla N i C omawiane stezenie rowniez zZwigksza si¢ Wraz z
wysoko$cia nad poziomem morza, ale w wyniku wolniejszej mineralizacji zmnie-
jsza sie réznica stezen tych podstawowych sktadnikow zwiagzkéw organieznych
miedzy dolna i gérna warstwa poziomu organicznego. W zwiazku z postepujaca
mineralizacja stezenie N i C w warstwie dolnej poziomu organicznego jest zawsze
mniejsze.

W grupie nr 3 (K, Ca, Mg, Mn) stezenie w poziomie organicznym gleby
pierwiastkéw nalezacych do podstawowych sktadnikéw pokarmowych, zmniejsza
si¢ wraz z wysokoscia nad poziomem morza i rowniez zmniejsza sig réznica
stezen migdzy wyrdznionymi warstwami poziomu organicznego gleby, wystepuje
wigc przechodzenie pierwiastkow w glebsze warstwy gleby.

Przedstawiony w tabeli 20 schemat umozliwia syntetyczny przeglad otrzy-
manych wynikéw, jednoczesnie okresla dynamike ich zmian w zaleznoéei od
potozenia nad poziomem morza miejsca zbioru probek oraz warstwy poziomu
organicznego gleby.

Z analizy przedstawionych w tabeli 21 wspétezynnikow korelacji wielorakiej
wynikaja dwie zasadnicze informacje:

— wplyw zwiazkow siarki na wlasciwosci chemiezne poziomu erganicznege
w warunkach Gorczanskiego Parku Narodowego jest wyraznie silnisjszy niz
zwiazkéw azotu; wyjatkiem jest potas, ktérego zwiazek z pH i ze stezeniem glinu
jest pod nieco silniejszym wplywem zwigzkoéw azotu niz siarki;

Tabela 21

Table 21
Wspétczynniki korelacji wielorakiej Rw migdzy stezeniem siarki i azotu w peziemie
organicznym a wartosciami pH i stezeniem wybranych pierwiastkéw: dla Ry =
10,1966 p = 0,001; dla Ry =0,1423 p=0,03; dla Ry =0,1037 p = 0,051.
Correlation coefficient Rw between sulphur or nitrogen concentrations in organic horizen
and pH values and concentrations of chosen elements: for Ry = 0,1966 p = 0,001; dla Rw
=0,1423 p =0,03; dla Ry =0,1037 p = 0,051.

Skiadniki korelacji Skiadniki korelac)l ) -
wielorakiej R wielorakiej R
Correlation components Correlation components
Grupal  Grupa ll O+t On Grupal  Grupall | O On
S pH, Ca 0,3208 0,5969 N pH, Ca 0,1037 0,6733
S pH, Mn 0,3207 0,5003 N pH, Mn 0,1703 04149
S pH, Al 0,3269 0,4930 N pH, Al 0,0724 0,3568
S pH, Mg 0,3196 0,6406 N pH, Mg 0,1571 0,5802
S pH, K 0,3270 0,7197 N pH, K 0,0816 0,7729
S Al K 0,2379 0,6011 N Al K 0,1668 0,6723
S Al, Mg 0,2408 0,3979 N Al, Mg 0,1511 0,3437
S Al, Ca 0,2768 0,3280 N Al Ca 0,0595 0,2682
S Al, Mn 0,1966 0,3298 N Al Mn 0.1743 0,1201
S Al, Pb 0,3484 0,5867 N Al, Pb 0,1423 0,5484
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— wyrazniej zaznaczony jest wpltyw zwiazkéw siarki i azotu (wyzsze wspot-
czynniki korelacji wielorakiej) na wlasciwosci chemiczne dolnej warstwy poz-
jomu organicznego Oy w poréwnaniu z warstwa O,y

Jak wynika z przedstawionych w tabeli 22 wspétczynnikéw korelacji wie-
lorakiej, w warunkach gorczanskich wplyw wartosci pH na wzajemne zaleznosci
migdzy stezeniem oznaczanych pierwiastkow w poziomie organicznym jest sil-
niejszy niz wptyw wysokosci nad poziomem morza Zaleznosé ta jest szczegdlnie
wyrazna dla st¢Zzenia potasu, wapnia i magnezu w Oj,r. W podpoziomie Oy, pH
najsilniej wplywa na zaleZnosci wystepujace migdzy stezeniem pierwiastkdw,
ktérych ilo$¢ jest Scisle zwigzana z antropogenicznymi zmianami srodowiska
glebowego.

Wspéiczynniki korelacji wielorakiej wskazuja na wyrazniejszy wplyw
zwiazkow siarki, azotu i ofowiu na poziom glinu, manganu i wegla, i nieco mnie-
jszZy na stezenie potasu, wapnia i magnezu (tab. 23). :

Tabela 22
Table 22
Wspétczynniki korelacji wielorakiej Ry miedzy wybranymi cechami poziomu or-
ganlcznego
Correlation coefficient Rw between chosen features of organic layer
Sktadniki korelacji wielorakiej
Correlation components R
Grupa | Grupa ll O+ On
Wysokos¢ n.p.m. Altitude S,NPb 0,4448 0,4773
pH S,NPb 0,4869 0,6012
Wysoko$¢ n.p.m. Altitude Al Mn, C 0,4229 0,4837
pH Al, Mn, C 0,6163 0,7748
Wysoko$¢ n.p.m. Altitude K, Ca, Mg 0,4896 0,2869
pH K, Ca, Mg 0,8392 0,5863
Tabela 23
Table 23

Wspoiczynnikl korelacji wielorakiej miedzy stezeniem dwdch grup pierwiastkow w

podpoziomie On
Correlation coefficient between concentrations of 2 groups of elements in On layer

Sktadniki korelacji wielorakiej

Correlation components R
Grupa | Grupa ll
K, Ca, Mg S,NPb 0.6776
Al Mn, C S,NPb 0,9279
K, Ca, Mg Al,Mn, C 0,7337
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5. STEZENIE WYBRANYCH MAKRO- | MIKROELEMENTOW
W SIEWKACH SWIERKA, JODLY | BUKA

5.1. Metodyka

Siewki $wierka, jodly i buka o wysokosci od 20 do 50 cm zebrano w sierpniu
1994 r. z 20 stalych powierzchni, wybranych spo$réd 351 powierzchni siatki.
Wybrane powierzchnie polozone byly na stokach pétnocnych w reglu dolnym
(<900 m n.p.m.) i $rodkowym (900-1150 m n.p.m.). Do badann wybrano te
powierzchnie, na ktérych jednoczes$nie wystepowaty siewki swierka, jodty 1 buka.
Z kazdej powierzchni zebrano co najmniej po 30 siewek kazdego gatunku.

Charakterystyke wybranych powierzchni przedstawiono w tabelach 24 1 25.
Warunki siedliskowe na wybranych powierzchniach byly podobne w ramach
wyrdznionych grup powierzchni potozonych na réznej wysokosci nad poziomem
morza.

Po przywiezieniu do laboratorium z kazdej siewki buka zebrano do analiz
wszystkie liScie, z siewek jodly 1 §wierka zebrano igly z przedostatniego rocznika.
W laboratorium przemywano korzenie woda destylowang w celu usunigcia resz-
tek gleby, a nastepnie z kazdej siewki pobrano korzenie o $rednicy do 1 mm. W
tak przygotowanym materiale ro§linnym oznaczano azot metoda Kjeldahla, stg-
zenie siarki na aparacie Leco, a stezenie pozostatych pierwiastkow (K, Ca, Mg,
Al, Mn, B, Pb, Zn, Fe) metoda ASA. Wyniki przedstawiono w tabelach 26 1 27
oraz naryc. 27-32.

5.2. Wyniki

W tabeli 26 przedstawiono Srednie st¢zenia oznaczanych pierwiastkdw w or-
ganach asymilacyjnych 1 korzeniach siewek swierka, jodly 1 buka. W tabeli 27
oddzielnie podano wartosci dla powierzchni polozonych nizej (Srednio 825 m
n.p.m.) oraz na wysokosci powyzej 1000 m n.p.m. ($rednio 1055 m).

W tabeli 29 przedstawiono istotne statystycznie (p=0,01) wspodtczynniki
korelacji Spearmana pomigdzy stezeniem oznaczanych pierwiastkow w organach
asymilacyjnych i korzeniach siewek swierka, jodty i buka.

Najwyzsze stezenie azotu stwierdzono w lisciach siewek buka, réwniez ko-
rzenie siewek tego gatunku zawieraly najwigcej azotu. Siewki z powierzchni
potozonych wyzej zawieraly nieznacznie wigcej azotu; dotyczy to szczegdlnie
korzeni buka i $wierka (tab. 27). "

Pod wzgledem zawartosci potasu wyrdzniaty si¢ lisScie siewek buka oraz
korzenie siewek jodty, przy czym najwyzsze stezenie potasu w korzeniach siewek
jodly wystepowalo jednoczesnie z najnizszym stgzeniem tego pierwiastka w
igtach jodly i odwrotnie — najnizsze st¢zenie potasu w korzeniach siewek buka
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Tabela 24

Table 24
Charakterystyka 20 powierzchni w Gorczanskim Parku Narodowym, z ktérych ze-
brano siewki Swierka, jodly i buka do analiz chemicznych: zespo6t Fagetum carpa-
ticum — Fc, Piceetum tatricum — Pt; gleba brunatna — BR, kwasna — kw, wtasciwa
— wl, wytugowana — wy, bielicowa — b; typ siedliskowy las gorski — LG, las
mieszany gorski — LMG, bér mieszany gorski — BMG.
Characteristics of 20 areas in Gorce National Park from which seedlings of spruce, fir and
beech were collected for chemical analysis: community Fagetum carpaticum — Fc,
Piceetum tatricum — Pt; brown soil — BR, acid - kw, typical — wl, leached — wy, podsol
— b; site type mountainous forest — LG, mountainous mixed forest — LMG, mountainous
mixed coniferous — BMG.

Nr po- |Wysoko$é Nachy- Typ sied Pokry:ie
- ) sied- ] . run
LD lwierschni | Aitude | 19710 | GIeba | Yigguy | ZeSPOl | Zwarcie | yooqy

No of plot (m) o Site type cover

) (%)

1 31 770 20 BRkw LG Fc 1 85
2 322 780 15 BRwy LG Fc 2 15
3 175 800 30 BRwl LG Fc 3 50
4 25 810 25 BRwy LG Fc 4 40
5 145 810 24 BRkw LG Fc 3 40
6 290 830 35 BRwil LG Fc 2 50
7 2 850 15 BRwil LG Fc 2 90
8 131 860 15 BRkw LG Fc 3 15
g 109 870 18 BRkw LMG Fc 4 20
10 331 870 42 BRkw LMG Fc 3 60
11 201 1020 22 BRkw LMG Fc 2 80
12 190 1030 35 BRkw LMG Pt/Fc 1 60
13 222 1030 11 BRkw LMG Pt/Fc 4 60
14 3 1040 20 BRkw BMG Fc 2 40
15 287 1060 13 BRkw LMG Fc 3 100
16 304 1065 17 BRb BMG Fc 3 60
17 245 1070 18 BRkw LMG Pt/Fc 3 30
18 278 1070 20 BRb LMG Fc 4 40
19 70 1080 10 BRkw BMG Fc 3 50
20 238 1080 23 BRkw LMG Fc 4 40

odpowiadato najwyzszemu stezeniu potasu w lisciach. Jako norme st¢zenia potasu
w lisciach buka przyjmuje sie ok. 1%, a poziom krytyczny — 0,75-0,8%
(WITKOWSKI 1994). Stezenie potasu w lisciach buka bylo nizsze nawet od pozio-
mu krytycznego, zwlaszcza w wyzszych potozeniach (ryc. 27). Na powierz-
chniach potozonych wyzej stezenie potasu w lidciach siewek jest nizsze, réznica
wynosi ok. 20% i jest istotna statystycznie, podobnie jak wspdtczynnik korelacji
miedzy stezeniem potasu w lisciach siewek buka i wysokoscia nad poziomem
morza rg= - 0,501*.
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Tabela 27
Table 27
Zawarto$¢ wybranych pierwiastkéw w organach asymilacyjnych i korzeniach
siewek $wierka, jodly i buka z réznych wysokos$ci nad poziomem morza.
Contents of chosen elements in assimilation organs and roots of spruce, fir and beech
seedlings taken from different altitudes.

Pierwiastek Wysokosé gty Needles II;':\?(:Se Korzenie Roots
Element nPMm I ewierk | | . swierk | . .
Altitude (m) jodta fir |buk beech jodta fir | buk beech
spruce spruce
N % sm 825 1.31 1.38 2.35 1.12 . 1.23 1.27
1055 1.38 1.41 2.38 1.25 1.27 1.48
K ppm 825 5804 5494 7245 2616 3269 2111
1055 5634 5244 5972 3040 3636 2228
Ca ppm 825 3705 6172 4324 3798 3258 2185
1055 3569 4965 4057 3588 3040 1948
Mg ppm 825 563 585 931 720 776 564
1055 495 559 910 728 751 566
Al ppm 825 134 342 130 1782 2443 1965
1055 150 324 135 1710 2147 1699
S % sm 825 0.055 0.039 0.118 0.047 0.067 0.072
1055 0.055 0.046 0.088 0.055 0.074 0.066
Mn ppm 825 936 929 857 389 207 186
1055 917 834 813 328 172 157
Pb ppm 825 - - - 90 103 49
1055 - - - 115 138 71
Zn ppm 825 48 57 49 187 186 170
1055 41 51 52 193 185 167
B ppm 825 29 20 22 12 9 8
1055 29 20 21 11 8 10
Fe ppm 825 111 134 215 1126 1434 1198
1055 133 137 234 1084 1402 1227

Pomimo ze siewki trzech gatunkow wystgpowaty w podobnych warunkach
siedliskowych, stezenie wapnia i glinu w korzeniach wystepuje w odmiennych
proporcjach. Stosunek Ca:Al w korzeniach jest najmniej korzystny dla siewek
buka a nastepnie jodty (ryc. 30).

Stosunek Ca: Al w aparacie asymilacyjnym siewek przedstawia sie odmiennie
niz w korzeniach (tab. 28). W lisciach buka na ponad 30 czesci wapnia przypada
jedna czg$¢ glinu.

W iglach jodly, pomimo najwyzszej sposrédd trzech badanych gatunkow
zawartosci wapnia, blisko dwukrotnie mniej tego pierwiastka przypada na jedna
cze$¢ glinu, a przyczyna jest jednoczesnie wysokie stezenie glinu.
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Ryc. 29. Stezenie glinu w lisciach (L) i korzeniach (R) siewek buka (F), jodly (A) i $wierka (P) z
20 powierzchni potozonych na réznych wysokosciach nad poziomem morza

Fig. 29. Aluminium concentration in leaves (L) and roots (R) of beech (F), fir (A) and spruce (P)
seedlings in areas situated at different altitudes.
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Ryc. 30. Stosunek Ca:Al w korzeniach jodly, buka i $wierka na 20 powierzchniach siatki w

Gorczanskim Parku Narodowym
Fig. 30. Ca: Al ratio in roots of fir, beech and spruce in 20 grid plots in the Gorce National Park.

Stezenie magnezu w liSciach buka w poréwnaniu z iglami $wierka 1 jodty
bylo wyraznie wyzsze (ryc. 28), pomimo ze nie osiggato wartosci 0,15%, przyj-
mowanej za norme dla stezenia tego pierwiastka (WITKOWSKI 1994),

Jeszcze wyrazniejsza jest rdznica stezen siarki w organach asymilacyjnych
miedzy bukiem a pozostatymi gatunkami, przy czym stezenie siarki w li§ciach
buka bylo wyraznie mniejsze na powierzchniach polozonych wyzej (tab. 26, 27).

W korzeniach buka stwierdzono znacznie mniejsze stezenia ofowiu niz w
korzeniach $wierka 1 dwukrotnie mniejsze niz w korzeniach jodly. Dla trzech
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Ryc. 31. Stezenie siarki w lisciach (L) i korzeniach (R) oraz otowiu w korzeniach (R) siewek
buka (F), jodty (A) i $wierka (P) z 20 powierzchni pofozonych na réznych wysokosciach nad
poziomem morza.

Fig. 31. Concentration of sulfur in leaves (L)or taets (R) of beech (F), fir (A) and spruce (P) seedlings
from 20 plots situated at different altitudes.
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Ryc. 32. Stezenie manganu w lisciach (L) i korzeRiach (R) siewkach buka (F), jodly (A) i
$wierka (P) z 20 powierzchni potozonych na rdznych wysokos$ciach nad poziomem morza.

Fig. 32. Concentration of manganese in leaves (L)and roots (R) of baech (F), fif (A) and spruce (P)
seedlings from 20 plots situated at different altitudes.

Tabela 28
Table 28
Stosunek zawartosci Ca:Al w siewkach
Contents ratio of Ca : Al in seedlings
Gatunek . Korzenie Roots ~ Lisgie Leaves B
Species Regiel dolny Regiel $rodkowy Regiel dolny Regiel srodkowy/
Lower mountain zone | Midle mountain zone | LOWeF mountain zone | Midle mountain zone
Swierk Spruce 2,13 2,10 27.6 23,8
Jodta Fir 1,33 1,42 18,0 15,3
Buk Beech 1,11 1,15 333 30,1

badanych gatunkow stezenie otowiu w korzeniach zwickszato S1€ wraz z wyso-
koscia, a dla jodly stwierdzono nawet istotna statystycznie ujemng kotelacje

migdzy stezeniem ofowiu w korzeniach a wysokoscia nad poziomem morza (r=
-0,505). \
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Ryc. 33. Stosunek Fe :Mn w korzeniach jodly, buka i swierka na 20 powierzchniach siatki w
Gorczanskim Parku Narodowym.
Fig. 33. Fe:Mn ratio in roots of fir, beech and spruce in 20 grid plots in the Gorce National Park.

Tabela29
Table 29

Wspotczynniki korelacji Spearmana (p<0.01) pomigdzy zawartosciag wybranych pier-
wiastkéw w organach asymilacyjnych i korzeniach siewek $wierka, jodly i buka z 20
powierzchni w Gorczanskim Parku Narodowym
Spearman’s correlation coefficient (p>0.01) between cgnptents af chosen elements in
assimilation ergans and raots of spruce, fir and beech coming from 20 plots situated in
Gorce national Park

Sktadnik korelacji X

Skfadnik korelacji Y

~ Wspélczynnik

Gatunek Component of correlation X Component of correlahon Y karelacji
Species . . ’ Correlatien
Materiat Pierwiastek Materiat F’lerwlagtek coefficient
Swierk igly needles Al igly needles Fe 0.8586
Spruce igly needles Mn korzenie roots Mn 0.8601
iglty needles N korzenie roots S 0.5602
igty needles N korzenie roots Ph 0.65809
korzenie roots N korzenie roots S 0.7769
korzenie roots Al korzenie roots Fe 0.8808
Jadha igly needles Al korzenie roots Mn 0.7657
Fir igly needles Mn korzenie raots Mn 0.8075
korzenie roots N korzenie roots S 0.7942
korzenie roots Al korzenie roots Mn 0.6077
korzenie roots Al korzenie roots Fe 0.8537
‘Buk lisgie leaves Al liscie leaves Fe 0.8656
Beech liscie leaves Ca liscie leaves Mg 0.8484
liscie leaves S korzenie roots S 0.5973
liscie leaves Mn korzenie roots Mn 0.7905
korzenie roots Al korzenie roots Fe 0.7427
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Stezenie manganu w igtach siewek $wierka i jodty bylo wyzsze niz w lisciach
buka. W igtach jodly stezenie manganu najsilniej zmniejszato si¢ wraz z wysok-
o$cig nad poziomem morza Pod wzgledem stezenia manganu w korzeniach wy-
rézniaty sie siewki $wierka, dla ktorych stezenie tego pierwiastka bylo blisko
dwukrotnie wieksze niz w drobnych korzeniach siewek buka i jodty (ryc. 32).

Obliczone wartosci Fe:Mn dla korzeni siewek z Gorczanskiego Parku Naro-
dowego sg wysokie, szczegdlnie dla jodty i buka (ryc. 33), pomimo ze st¢zenie
manganu w iglach §wierka i jodty oraz lisciach buka bylo wysokie 1 wynosito od
ok. 800 do 900 ppm.

Analiza wspétczynnikow korelacji (tab. 29) wskazuje na wystgpowanie istot-
nych statystycznie powigzan miedzy stezeniem niektorych sposrod oznaczanych
pierwiastkéw w siewkach badanych gatunkéw. Do takich pierwiastkow nalezy
glin 1 zelazo, dla stgzen ktérych otrzymano najwyzsze dodatnie wspolczynniki
korelacji, zaréwno w organach asymilacyjnych jak i w korzeniach. Istotne sta-
tystycznie wspoétczynniki korelacji wystepuja réwniez migdzy stg¢zeniem azotu
1 Innych pierwiastkéw. Dotyczy to gltéwnie siewek Swierka, w ktorych wyzsze
stezenie azotu potaczone byto z wyzszym stezeniem siarki 1 otowiu (tab. 29).

Powiazania miedzy sktadem chemicznym siewek badanych gatunkéw drzew,
a skladem zanieczyszczen atmosferycznych w rejonie Gorcezanskiego Parku Naro-
dowego dowodza istotnego wptywu tych zanieczyszczen na rozwo6j drzew w pier-
wszych etapach ontogenezy.

6. STEZENIE WYBRANYCH MAKRO- | MIKROELEMENTOW
W DREWNIE SWIERKA, JODLY | BUKA

6.1. Metodyka

Wykorzystane do pomiaru rocznego przyrostu grubos$ci wywierty drewna
swierka, jodly 1 buka (rozdz. 3.2.4.) podzielono wedhig poszczegdlnych dzie-
sigcioleci od 1940 roku. Drewno sprzed roku 1940 traktowano lacznie. Tak
uzyskane proby faczono dziesigcioleciami w ramach poszczegdlnych gatunkow
i spalano w trzech powt6rzeniach w stgzonym HCIO, dla oznaczenia wybranych
pierwiastkow metoda ASA.

Za gtéwny cel analiz chemicznych drewna przyjeto okreslenie réznic gatunk-
owych w stgzeniu wybranych pierwiastkow w drewnie $wierka, jodly i buka
wystepujacych jednoczesnie na 14 powierzchniach w reglu dolnym i srodkowym
w Gorczanskim Parku Narodowym (rozdz. 3.2.4) oraz w drewnie $wierka na 3
powierzchniach w reglu gérnym. Zbiér materiatu do analiz z tak duzej liczby
drzew w kazdym gatunku zapewniat poréwnywalno$¢ wynikéw na poziomie po-
pulacyjnym. Do badan nad udziatem wybranych pierwiastkow w drewnie wy-
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brane zostaly drzewa I 1 II klasy Krafta (gdérujace 1 panujace), powyzej I'V klasy
wieku. Analizy zostalty wykonane w Samodzielnej Pracowni Analiz Fizykoche-
micznych Instytutu Badawczego Lesnictwa. Wyniki tych badan moga okazac sie
przydatne zarowno w monitoringu biologicznym jak tez w gospodarce le$nej przy
okreslaniu zapotrzebowania badanych gatunkéw drzew na sktadniki pokarmowe.

Celem wtdrnym bylo uzyskanie informacji o dynamice zmian w chemizmie
drewna w poszczegoélnych dziesigcioleciach oraz skonfrontowanie ich z bada-
niami licznych autorow, ktérzy wskazuja, ze odkladanie si¢ pierwiastkow w
pierscieniach przyrostu rocznego nie jest trwate. Pierwiastki te moga przemi-
eszczac si¢ w roztworach wodnych réwniez w obregbie przekroju poprzecznego
(LUKASZEWSKI 1 in. 1988, JAWORSKI, SKRZYSZEWSKI 1989, KAZMIERCZAKOWA
11in. 1984), a wyrazniejsze rdznice w stezeniu niektdrych pierwiastkow w slojach
drewna z réznych dziesigcioleci zaznaczaja si¢ w warunkach skrajnego skazenia
atmosfery (CIEPAL, NIEMTUR 1984).

6.2. Wyniki i dyskusja

6.2.1. Stezenie wapnia, magnezu i potasu

Tendencje do zwigkszania si¢ st¢zenia wapnia mozna dostrzec jedynie w
drewnie jodly w okresie od lat piedziesiatych do osiemdziesiatych (ryc. 34).
Stezenie wapnia w drewnie jodly jest nizsze niz w drewnie buka i swierka, w
przeciwienstwie do stezenia w iglach, ktore w igtach jodty bylo znacznie wyzsze
niz w igtach $wierka i lisciach buka (rozdz. 5.2).

W przypadku stezenia magnezu w drewnie mozna zauwazy¢ podobne pro-
porcje miedzy badanymi gatunkami jak w przypadku stezenia wapnia (ryc. 35).
Jednak stezenie magnezu w drewnie buka w poréwnaniu ze swierkiem 1 jodia jest
wyraznie wyzsze niz w przypadku wapnia.

W organach asymilacyjnych trzech badanych gatunkéw najwyzsze stezenie
potasu byto w li§ciach buka (rozdziat 5.2), natomiast w drewnie stgZenie potasu u
buka, podobnie jak u §wierka, byto znacznie nizsze niz w drewnie jodty (ryc. 36).
Obieg potasu w drzewostanach bukowych i swierkowych jest wigc stabiej za-
ktécany poprzez pozyskanie drewna z niska kumulacja potasu anizeli w drze-
wostanach z duzym udziatem jodty. Dotyczy to drzewostandéw gospodarczych, z
ktorych zasobne w potas drewno jodly usuwane jest w ramach uzytkowania reb-
nego. W rezerwatach scistych, w wyniku powolnego rozktadu drewna, potas wraz
z innymi elementami wraca do obiegu.

Wysokie stezenie potasu w drewnie zwiazane jest z duzym zapotrzebow-
aniem jodty na ten pierwiastek, a wlasnie potas jest pierwiastkiem, ktory jest
najszybciej wymywany w glebach lesnych (rozdz. 6.4). Dlatego w drzewostanach
jodtowych wskazany jest udzial buka, ktérego liscie zawieraja znacznie wiece]
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Ryc. 34. Stezenie wapnia w
drewnie buka (F), swierka (P) i
jodly (A) w Gorczanskim Parku
Narodowym.

Fig. 34 Concentration of calcium
in wood of beech (F), fir (A) and
spruce (P) in the Gorce National
Park.

Ryc. 35. Stezenie magnezu w
drewnie buka (F), Swierka (P) i
jodly (A) w Gorczanskim Parku
Narodowym.

Fig. 35. Concentration of magne-
sium in wood of beech (F), fir (A)
and spruce (P) in the Gorce Na-
tional Park.

Ryc. 36. Stezenie potasu w
drewnie buka (F), swierka (P) i
jodly (A) w Gorczanskim Parku
Narodowym.

Fig. 36. Concentration of potas-
sium in wood of beech (F), fir (A)
and spruce (P) in the Gorce Na-
tional Park.



Skazenie antropogeniczne ekosystemow lesnych w Gorezanskim Parku Narodowym 67

potasu w porownaniu z igtami jodty, a obfity opad $ciotki bukowej wzbogaca
glebg w niezbedne sktadniki pokarmowe.

Niektorzy autorzy uwazaja, ze istnieje zwigzek miedzy zywotnoscia drzew
a stezeniem potasu w drewnie. Nie potwierdzajg tego badania JAWORSKIEGO 1i
SKRZYSZEWSKIEGO (1989), ktérzy stwierdzili wprawdzie, ze wiecej byto potasu
w drewnie jodly z dziesigciolecia 41-50 niz 71-80, ale wartosci byly podobne
zarowno dla drzew ostabionych jak i zywotnych. Zaleznos¢ ta w warunkach Gor-
czanskiego Parku Narodowego zostata potwierdzona tylko dla jodty (ryc. 36).
W drewnie buka i $wierka nie stwierdzono podobnych tendencji.

6.2.2. Stezenie zwigzkow glinu

Stezenie glinu w drewnie buka, §wierka i jodty zachowuje te same proporcje
w poszczegolnych dziesiecioleciach: najwigksze jest w drewnie $wierka, mniejsze
w drewnie jodly i najmniejsze w drewnie buka (ryc. 37). Stwierdzone proporcje
stezeniu glinu w drewnie migdzy badanymi gatunkami nie pokrywaja si¢ z pro-
porcjami stezenia tego pierwiastka w korzeniach 1 lisciach siewek.

6.2.3. Stezenie manganu i ofowiu

W drewnie drzew ostabionych stwierdzono (JAWORSKI, SKRZYSZEWSKI
1989) wieksze zréznicowanie stezenia otowiu: od 13 ppm (Zwierzyniec) do
wartosci sladowych (Zagnansk, Ustron; ryc. 38). Ogolnie zaznacza si¢ pewien
wzrost stezenia otowiu w probkach z lat 1971-80, co zdaniem autor6w moze by¢
zwiazane ze zwiekszaniem sie udziatu tego metalu w Srodowisku. Wyzsze ste-
zenie otowiu w stojach drzew w ostatnich latach stwierdzita takze KAZMIERCZA-
KOWA 1 in. (1984). Wzrost stezenia metali ciezkich w drewnie jest wyrazny w
warunkach silnego skazenia srodowiska, np. przy hutach cynku 1 otowiu (CIEPAL,
NIEMTUR 1984, LUKASZEWSKI 1 in.1988).

W badaniach nad stezeniem otowiu w drewnie jodet o rdznej zywotnosci
JAWORSKI i SKRZYSZEWSKI (1989) stwierdzili wyzsze stgzenia olowiu w drewnie
drzew zywotnych w pordéwnaniu z ostabionymi. Oznacza to, ze ostabione z réz-
nych powodéw drzewostany kumuluja mniej ofowiu w drewnie, wytwarzajac
jednocze$nie mniej biomasy; w sumie w mniejszym stopniu przyczyniajg si¢ do
eliminowania tego pierwiastka z obiegu.

Wyniki analiz drewna jodly z powierzchni w Gorczanskim Parku Narodo-
wym wykazuja we wszystkich dziesigcioleciach wyraznie wyzsze stezenia otowiu
w drewnie w poréwnaniu z wynikami przedstawionymi w pracy JAWORSKIEGO i
SKRZYSZEWSKIEGO (1989). Przyczyng moze by¢, silniejsze skazenia zwigzkami
ofowiu obszaru Gorczanskiego Parku Narodowego lub zwigkszona akumulacja
ofowiu w ostatnich 15 latach na catym przekroju poprzecznym pnia. W Gor-
czanskim Parku Narodowym drewno $wierka, jodty i buka pobrano z drzew ros-
nacych w podobnych warunkach siedliskowych i na podobnej wysokosci nad
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Ryc. 37. Stezenie glinu w
drewnie buka (1), $wierka (2) i
jodty (3) w Gorczanskim Parku
Narodowym.

Fig. 37. Concentration of alu-
minium in wood of beech (1),
spruce (2) and fir (3) in the Gorce
National Park.

Ryc. 38. Stezenie otowiu w
drewnie buka (F), swierka (P) i
jodty (A) w Gorczanskim Parku
Narodowym.

Fig. 38. Concentration of lead in
wood of beech (F), fir (A) and
spruce (P) in the Gorce National
Park.

Ryc. 39. Stezenie manganu w
drewnie buka (F), swierka (P) i
jodly (A) w Gorczanskim Parku
Narodowym.

Fig. 39. Concentration of manga-
nese in wood of beech (F), fir (A)
and spruce (P) in the Gorce Na-
tional Park.
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60 - 7n Ryc. 40. Stezenie cynku w
drewnie buka (F), swierka (P) i
jodly (A) w Gorczanskim Parku
Narodowym.

Fig. 40. Concentration of zinc in
wood of beech (F), fir (A) and
spruce (P) in the Gorce National
Park.
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Ryc. 41. Stezenie zelaza w
drewnie buka (F), $wierka (P) i
i jodly (A) w Gorczanskim Parku
e Narodowym.

i Fig. 41. Concentration of iron in
wood of beech (F), fir (A) and
spruce (P) in the Gorce National
K Park.
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poziomem morza. Z pordwnania stezen otowiu w drewnie trzech gatunkdéw wy-
nika, ze wigcej olowiu akumuluje drewno jodly, szczegdlnie w pordwnaniu z
drewnem swierka. Stezenie manganu byto wyraznie wyzsze w drewnie swierka
(ryc. 39), potwierdza si¢ wiec rowniez w tym przypadku antagonizm mig¢dzy
manganem 1 otowiem.

Stezenie manganu w drewnie $wierka wykazuje nieznaczng tendencje spad-
kowg w latach 1950-90. Moze to wynikaé z wyptukiwania tego pierwiastka przez
kwasne deszcze z gornych warstw gleby w wyzszych potozeniach nad poziomem
morza, zwlaszcze w borze wysokogorskim. Jak stwierdzono w rozdziale 4.2.1. na
siedlisku boru wysokogorskiego poziom organiczny gleby wykazywatl najnizsze
stezenie manganu, szczegdlnie form latwoprzyswajalnych w podpoziomie Oy,.
Zwiazek zanieczyszczen atmosferycznych z obnizaniem si¢ iloSci manganu w
poziomie organicznym regla gornego potwierdzajg wysokie wspétczynniki kore-
lacji migdzy stezeniem manganu oraz warto$ciami pH, a takze migdzy st¢zeniem
manganu i otowiu oraz manganu i siarki. O przydatnosci oznaczen st¢zenia man-
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ganu w stojach przyrostu rocznego do celéw bioindykacyjnych pisza rowniez
GUYETTE i in. (1992).

Zdaniem Nemeca (za: JAWORSKI, SKRZYSZEWSKI, 1989) wysokie stezenie
manganu w drewnie cze$ci wierzchotkowej cechuje drzewa obumierajace. Wed-
tug tego autora na wysokosci 1 m nad ziemig st¢zenie manganu w drewnie jodet
zdrowych wynosito 71 ppm, a w drewnie obumierajacych 60 ppm. W drewnie
jodet z Gorczanskiego Parku Narodowego (proby pobrane z wysokosci 1,3 m nad
ziemia) stezenie manganu byto znacznie nizsze i wahalo si¢ od 22 do 35 ppm
w suchej masie. Warto$ci te sg zblizone do wynikdéw przedstawionych w pracy
JAWORSKIEGO 1 SKRZYSZEWSKIEGO (1989) dla drewna jodel zywotnych z LZD
Krynica, natomiast réznia sie znacznie od takich stanowisk jak Brzozow czy tez
Bystrzyca Klodzka. Dokladna interpretacja zawartosci manganu w drewnie jodty
z r6znych stanowisk wymaga wigc dalszych badan.

Jak wynika z wykresu przedstawionego na rycinie 40, st¢zenie cynku jest
kilkakrotnie wigcksze w drewnie swierka, pomimo pobrania probek z drzew wys-
tepujacych na tych samych stanowiskach. Jeszcze wigksza réznice stwierdzono w
stezeniu zelaza w drewnie $wierka i pozostatych gatunkdw (ryc. 41).

Probki drewna pobrano tylko z jednej wysokos¢ (1,30 m), w wyzszych par-
tiach drzewa stezenia oznaczanych pierwiastkow moga by¢ odmienne (JAWOR-
SKI, SKRZYSZEWSKI, 1989). Stezenia glinu, manganu, cynku i zelaza w drewnie
$wierka sa zdecydowanie wyzsze niz u jodty 1 buka, mozna wigc przypuszczac, ze
jest to witasciwos¢ charakterystyczna dla drewna tego gatunku, by¢é moze
zwiazana z powierzchniowym systemem korzeniowym 1 kumulacjg niektdrych
jonow w roztworach glebowych wystepujacych w goérnych warstwach gleby. Ku-
mulacja ta jest szczegodlnie wyrazna dla zelaza i glinu (DZIADOWIEC 1 in. 1994),
tab. 12, 21.

7. ZAWARTOSC WYBRANYCH PIERWIASTKOW W OPADZIE
MATERII ORGANICZNEJ

7.1. Metodyka

Chwytniki opadu materii organicznej rozmieszczono na 6 statych powierz-
chniach badawczych (50 x 50 m), ktérych charakterystyke przedstawiono w tabeli
30. Powierzchnia w drzewostanie jodlowym polozona byta na obszarze lasow
prywatnych, tuz przy granicy z Gorczanskim Parku Narodowym, poniewaz w
Parku nie udalo si¢ znalez¢ odpowiedniego drzewostanu jodiowego.

Na kazdej powwrzchm rozmieszczono rownomiernie 16 chwytnikow, kazdy
o powierzchni 0,17 m?. Materiat zbierano od 20.07.95 do 21.10. 95, a wiec w
okresie lata 1 jesieni, do pierwszego wigkszego opadu $niegu. W drzewostanie na
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Tabela 30
Table 30
Charakterystyka powierzchni badawczych (50x50 m) w Gorczariskim Parku Naro-
dowym, na ktérych prowadzono badania opadu materii organicznej
Characteristics of research area (50x50 m) in Gorce National Park in which organic litter fali
was investigated.

c %‘ © g
g 3 S| |3
Q 5 8 o Elog =
= | & x Q8 25 v| 2o o5
b cE £ 5 £l v & ~ g
9 3 3 8 .2 — =) E b 7]
. D g o o 20 o|© 2 3 E
2 a q <9 o9 ® e > 89 5 3
85| 8E | 83 28 $o/ 55 82| RE St
ZzZ| 0O < X% =2/ 88| =532 N
1 138b 1250 Sswierk spruce 75 0,8 | 266 | 520 (Plagiothecio-Piceetum
2 143c 1200 Swierk spruce 75 0,8 | 317 | 540 |Plagiothecio-Piceetum
3 144c 1200 Swierk spruce 75 0,9 | 391 | 756 |Plagiothecio-Piceetum
4 46¢ 900 Swierk spruce 65 0,7 | 201 | 492 |Abieti-Piceetum
las pryw. 90% Jodta fir 80 .
° priv. for. 800 10% Swierk spruce| 80 06 | 439 | 288 \Abieti-Piceetum
6 58d 900 buk beech 100 | 1,0 | 451 | 308 |Fagetum carpaticum

powierzchni nr 6 obserwowano jesienia 1995 roku wyjatkowo obfite obradzanie
buka, dzigki czemu mozna byto okresli¢ i poréwnaé wage i sktad chemiczny
opadajacych nasion, miseczek nasiennych i lisci.

Zebrany w chwytnikach materiat przywozono do laboratorium, sortowano,
ustalano sucha masg igiet, lisci, gatezi, itp. (tab. 31-33), a nastepnie przeznaczano
do analiz chemicznych. Analizy wykonano wedhig metodyki przedstawionej w
rozdziale 4.1.

7.2. Wyniki i dyskusja

Wielkos¢ opadu organicznego zalezy od zyznosci gleby, skladu gatunko-
wego, bonitacji, wieku 1 zwarcia drzewostanéw. Inne czynniki wptywajace na
wielko$¢ opadu organicznego to warunki atmosferyczne, orografia terenu, struk-
tura zbiorowiska roslinnego oraz jego stan zdrowotny (MALEK, WEZYK 1995).

Sposérdd szesciu powierzchni, na ktorych rozmieszczono chwytniki opadu
materii organicznej, trzy potozone byly w gémoreglowych $wierczynach Pla-
giothecio—Piceetum tatricum (tab. 30). W okresie badan ilo§¢ opadu organicznego
na tych powierzchniach byfa wyraZnie mniejsza, pomimo wigkszej liczby drzew
i wiekszego zadrzewienia (dla drzewostanow iglastych), dlatego tez mniejszy byt
doptyw wiekszoéci oznaczanych pierwiastkéw z opadem materii organicznej. Do-
tyczy to szczegolnie potasu, wapnia i magnezu, ktérych doplyw na powierz-
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Tabela 31
Table 31

Opad materii organicznej oraz stezenie wybranych pierwiastkéw na 6 powierz-
chniach w Gorczanskim Parku Narodowym (g/ha) '
Organic litter fall and concentration of chosen elements in 6 areas in Gorce National

Park (g/ha)

Okres zbioru
materiatu | Opad | | c; | Mg | s | Fe | Mn | Zn | Pb
Sample Fall
collecting time
20.07—23.08.95| 127 450 334 245 34 185 69 39 4.14 1.85
23.08—20.09.95 37 920 50 69 9 56 16 10 1.16 0.93
20.09—21.10.95| 214700 435 760 50 280 52 | 114 ________ 413 __________ 2 78
mliéliéfﬁ”b'é;\‘)\};“i ............. s B T T e e P - 543 e
Together area 1
20.07—23.08.95| 152 500 340 240 53 258 142 50 5.21 3.21
23.08—20.09.95 63 360 78 84 15 111 42 15| 1.90 2.42
20.09—21.10.95| 317540 | 4619 933 74 423 70 193 1 509 330
"ﬁé’iéh"b’é&&;"i ............ s33 360 | ioar T ines | s B TR 5o | 556 e
Together area 2
20.07—23.08.95| 217 030 401 623 91 347 208 78 | 11.01 5.37
23.08—20.09.95 27 980 36 72 8 444 11 8 1.03 0.78
20.09—21.10.95| 223480 430 | 1077 73 299 61 131 5.47 2.39
"ﬁéiéﬁ"b’é&&;"é ............. e e B it T T sae P e e
Together area 3
20.07—23.08.95 76 180 281 427 45 106 39 81 4.02 1.31
23.08—20.09.95 60 130 189 317 31 82 21 58 2.54 1.17
20.09—21.10.95| 565260 | 2628 | 4638 375 684 80 | 1015 | 24.47 4.58
"ﬁéi&ﬁ"b’&@;"& ............ e T Eepat SR a5 e ST P B S
Together area 4
20.07—23.08.95| 135520 605 | 1243 112 208 24 123 7.43 0.98
23.08—20.09.95| 225650 749 | 2225 | 1964 300 50 160 | 12.98 1.78
20.09—21.10.95| 301310 | 1746 | 1320 238 317 45 138 | 10.77 1.53
”iiéi"z'éfﬁmb"é;\ﬁfé ............ P DSVt C I e P dig P R e
Together area 5
20.07—23.08.95 99140 408 493 714 131 28 37 6.35 1.29
23.08—20.09.95| 303050 | 1274 | 2635 405 349 40 239 | 18.72 1.84
20.09—05.10.95| 545020 | 3513 | 3240 652 672 63 326 | 26.36 3.07
05.10—21.10.95 2672470 | 20658 | 18549 | 4061 3520 258 | 1812 | 72.51 9.58
"I'R'é”z'é'rﬁ'ba\')\};“ém B B R e so6 | saia 155 64 5 Ted
Together area 6

chniach w reglu géomym mozna okresli¢ jako kilkakrotnie mniejszy niz na po-
wierzchniach potozonych nizej nad poziomem morza. Podobne zalezno$ci wy-
kazuja oznaczane mikroelementy: mangan i cynk.

Doptyw siarki, zelaza 1 otowiu, czyli pierwiastkow, ktérych zwiazki sa jed-
nymi z glownych skladnikow zanieczyszczen atmosferycznych w rejonie Gor-



Skazenie antropogeniczne ekosysteméw lesnych w Gorczanskim Parku Narodowym 73

Tabela 32
Table 32

Wielko$é opadu materii organicznej oraz siarki na powierzchni nr 6 w drzewostanie
bukowym w Gorczanskim Parku Narodowym w okresie od 20.07 do 21.10.95.

Quantity of organic matter fall and sulphur in 6 areas in beech stand in Gorce National Park
during the period from 20.07. to 21.10.95.

Okres zbioru

Time of Materiat Material S (g/ha) Opad (g/ha)
collection

20.07-23.08.95 | liscie buka leaves of beech 11.33 15860
nasiona buka seed of beech 8.70 6350
miseczki nasienne buka seed cupule of beech 28.93 19670
kwiaty meskie buka male flowers of beech 8.03 22080
igliwie needles 15.47 17640
kwiaty meskie iglakow male flowers of conifers 1.16 ~ 1350
gatezie branches 9.28 8260

resztaremainder ol 1623 | 41710
razemtogether .............................................................................. o014 Csoan
23.08-20.09.95 | liscie buka leaves of beech 202.69 233090
nasiona buka seed of beech 26.53 34760
miseczki nasienne buka seed cupule of beech 34.76 17730
kwiaty meskie buka male flowers of beech 3.36 8770
igliwie needles 15.28 17880
kwiaty meskie iglakéw male flowers of conifers 0.84 1060
galezie branches 4.81 4230

resztaremainder 1479 32970
‘razem together 303.05 350490
20.07-05.10.95 | liscie buka leaves of beech 217.92 283300
nasiona buka seed of beech 120.70 243820
miseczki hasienne buka seed cupule of beech 149.25 68650
kwiaty meskie buka male flowers of beech 2.35 5880
igliwie needles 6.24 69220
kwiaty meskie iglakéw male flowers of conifers 1.61 2310

resztaremainder | 1882 ) 30030
“razem together 545.02 668750
05.10-21.10.95 | liscie buka leaves of beech 1292.35 1615430
nasiona buka seed of beech 973.71 171320
miseczki nasienne buka seed cupule of beech 385.74 162010
kwiaty meskie buka male flowers of beech 1.33 3420
igliwie needles 5.82 5820
kwiaty meskie iglakow male flowers of conifers 0.23 0290
nasiona jodly seed of fir 2.05 3160
gatezie branches 4.08 3590

resztaremainder 742 | 13310
razemtogether ........................................................................ e e
20.07-21.10.95 | OGOLEM TOTAL 3619.65 470590
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Tabela 33
Table 33
Wielkos$¢ opadu materii organicznej oraz siarki na 5 powierzchniach w Gorczanskim
Parku Narodowym w okresie od 20.07 do 21.10.95. (kg/ha)
Quantity of organic matter fall and sulphur in 5 areas located in the Gorce National Park in
the period of 20.07 to 21.10.95 (kg/ha)

Numer powierzchni Number of area
Okres zbioru 1 2 3 4 5

Time of collection opad opad opad S opad S opad
fall fall fall fall fall

w

20.07-23.08.95
igliwie needles | 0.159| 115.0| 0.191|120.73| 0.283|185.87| 0.072| 60.00| 0.190|125.82
gatezie 0.006| 4.91| 0.010| 7.06( 0.013| 10.62| 0.005| 4.63| 0.005| 0.56
branches

kwiaty meskie | 0.015| 5.76| 0.028| 13.46| 0.023| 9.62| 0.002 1.14| 0.007 5.36
male flowers
reszta 0.005 1.77| 0.030| 11.23| 0.029, 10.91| 0.028| 10.41| 0.006 3.78
remainder

Razem Together | 0.185| 127.4| 0.259|152.48 0.348|217.02| 0.107| 76.18 | 0.208 |135.52
23.08-20.09.95
igliwie needles | 0.043| 31.30| 0.076| 47.47| 0.034| 24.08| 0.056| 44.01| 0.283(212.48
gatezie 0.004| 2.72| 0.005| 3.63| 0.001 0.51] 0.005| 3.76| 0.002| 244
branches

kwiaty meskie | 0.008| 3.12| 0.024| 10.04| 0.009 3.071 0.002 1.16| 0.011 7.91
male flowers
reszta 0.002| 0.77| 0.006| 2.21| 0.001 0.33| 0.019| 11.19| 0.004 2.83
remainder

Razem Together | 0.057| 37.91| 0.111| 63.35| 0.045| 27.99| 0.082| 60.12| 0.300 [225.66
20.10-21.10.95
igliwie nedles | 0.256 [203.50| 0.387|297.59| 0.283(215.84| 0.617 |489.51| 0.140|111.32
gatezie 0.005| 4.36| 0.014| 1069| 0.003| 261| 0.039| 55.16| 0.005| 3.97
branches

kwiaty meskie | 0.005 1.841 0.015| 5.82] 0.006| 1.97] 0.002 1.28| 0.012] 8.76
male flowers
nasiona Sw 0.001 0.71| 0.001 0.69]0.0002| 0.18| 0.000| 0.08| 0.087| 54.56
seedl of spruce
reszta 0.013| 4.28| 0.006| 274 0.008| 2.88| 0.030] 19.23| 0.71/122.70
remainder

Razem Together | 0.280 |214.69| 0.423|317.53| 0.300(223.48 | 0.688|565.26 | 0.315|301.31

czanskiego Parku Narodowego, ksztattowat si¢ podobnie na 5 powierzchniach
potozonych w drzewostanach iglastych pomimo mniejszego opadu materii or-
ganicznej w reglu goérnym. Oznacza to, ze w opadzie materii organicznej w
drzewostanach goérnoreglowych siarka, otéw i zelazo maja wigksze stezenie, sa
wigc silniej kumulowane, zwlaszcza przez igly $§wierka, ktore stanowia gtéwna
czgs¢ tego opadu (ok. 80-95%). Zaleznosci te potwierdzaja wyniki analiz che-
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micznych prébek poziomu organicznego w ktorych rowniez stwierdzono wieksze
stgzenia siarki 1 olowiu na powierzchniach potozonych w reglu gornym (tab. 6).

LASKOWSKI 1 in. (1994, 1995) stwierdzili, ze¢ w mieszanym drzewostanie
bukowo-sosnowym w rejonie zbiornika wodnego w Dobczycach (k. Krakowa)
oznaczane pierwiastki pod wzgledem wielkosci doptywu z opadem materii or-
ganicznej mozna uszeregowac nastepujaco: N>Ca>S>K>Mg>Mn>Pb. Na po-
wierzchniach w Gorczanskim Parku Narodowym doptyw siarki jest mniejszy od
doptywu zaréwno wapnia jak 1 potasu. Prawdopodobnie zwiazane jest to z wiek-
szym oddaleniem Parku od krakowskiej aglomeracji oraz z czasem badan, po-
niewaz w ostatnich latach obserwuje si¢ zmniejszanie sig emisji zwigzkdéw siarki
do atmosfery. W Gorczanskim Parku na powierzchniach zatozonych w drzewo-
stanach iglastych w reglu géornym zwraca rowniez uwage niski doptyw magnezu,
sa to ilosci mniejsze nawet od doptywu manganu. Na powierzchni w drzewostanie
bukowym (nr 6) ilos§¢ magnezu doptywajacego z opadem materii organicznej jest
ponad dwukrotnie wyzsza niz manganu, a kolejnos$¢ pierwiastkodw jest podobna
jak w badaniach LASKOWSKIEGO 1 in. (1994): Ca>K>S>Mg>Mn>Pb.

Na podstawie wynikow przedstawionych w tabeli 31 mozna przypuszczac, ze
wyzszy w poréwnaniu z siarkg doptyw wapnia powinien neutralizowa¢ oddzia-
tywanie zwigzkow siarki, nawet pomimo mniejszego gramorownowaznika (siarki
w porownaniu z wapniem). Jednak doptywajace z opadem materil organicznej
zwigzki siarki stanowia tylko czes¢ ogdlnego depozytu zwigzkow zakwasza-
jacych, ktére w wyniku skomplikowanych reakeji chemicznych i1 biochemicznych
okreslaja pH poziomu organicznego gleby. Ilo$¢ potasu, wapnia, magnezu oraz
manganu w opadzie materii organicznej na powierzchniach w reglu géornym jest
kilkakrotnie mniejsza w porownaniu z wynikami na powierzchniach potozonych
nizej. Moze to by¢ wynikiem niskiego stezenia tych podstawowych sktadnikow
pokarmowych w glebie, a tym samym w fitocenozie, moze tez wystgpowac zja-
wisko bezposredniego wymywania przez kwasne deszcze skiadnikow pokarmo-
wych z igiel, jak rowniez moze mie¢ miejsce oszcz¢dniejsza gospodarka roslin
skiadnikami pokarmowymi w warunkach ich deficytu, tzn. wycofanie potrzeb-
nych pierwiastkdw z organéw asymilacyjnych przed ich zrzuceniem.

W tabelach 31-33 przedstawiono wielko$¢ opadu materil organicznej oraz
zawarto$é siarki na poszczegdlnych powierzchniach z wyréznieniem poszczegol-
nych frakcji (igliwie, galezie, itp). Jak mozna zauwazy¢ na podstawie danych
przedstawionych w tabeli 33 w drzewostanach iglastych zaréwno w reglu gérnym
jak i dolnym, gléwna czes¢ opadu organicznego stanowi igliwie. W drzewostanie
bukowym, w ktérym potozona jest powierzchnia nr 6, procentowy udziat lici jest
mniejszy ze wzgledu na obfity rok nasienny buka. Na powierzchni tej w opadzie
materii organicznej, we wrzesniu i pazdzierniku dominuja owoce buka, czyli
miseczki nasienne i nasiona. Zwraca uwage zdecydowanie mniejsze st¢zenie siar-
ki w miseczkach nasiennych (0,042-0,068% sm) w pordwnaniu z bogatymi w
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biatko nasionami buka (0,131-0,202% s.m.). Nasiona buka wykazuja wyzsze
stezenia siarki niz opadajace liscie tego gatunku, w ktérych stwierdzono od 0.120
do 0,140% siarki w suchej masie. Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze w czasie lat
nasiennych w drzewostanach bukowych doptyw siarki do podloza jest znacznie
wiekszy. Oprocz wiekszego stezenia siarki w nasionach buka stwierdzono wigk-
sze stezenia potasu, wapnia, magnezu i manganu, a znacznie mniejsze ofowiu w
poréwnaniu ze stezeniem tych pierwiastkow w chronigcych nasiona miseczkach
nasiennych. Zapotrzebowanie na potas, wapn, magnez i mangan w owocujacych
drzewostanach bukowych wyraznie wzrasta.

Jednak najwazniejsza roznica migdzy drzewostanami iglastymi 1 lisciastymi
w doplywie pierwiastdéw z opadem materii organicznej wynika z odmiennego
cyklu wymiany aparatu asymilacyjnego, a takze z odmiennego cyklu generaty-
wnego, w wyniku czego w drzewostanach lisciastych mamy do czynienia z do-
pltywem znacznych ilosci pierwiastkow w stosunkowo krotkim okresie jesiennym,
czyli w okresie mniejszej aktywnosci fizjologicznej roslin (tab. 31). W okresie
zimy procesy rozkiadu sg wstrzymane lub znacznie spowolnione. W okresie
wiosenno-letnim, a wigc w okresie silnego wzrostu drzew, powstajg korzystne
warunki do intensywnego rozktadu materii organicznej nagromadzonej z ubieg-
tego roku.

W nizej potozonych drzewostanach lisciastych szybsze tempo rozktadu na-
gromadzonej w krotkim czasie materii organicznej dostarcza sktadnikow pokar-
mowych 1 sprzyja lepszemu wzrostowi, zwtaszcza nalotéw 1 podrostow, sprzyja
rowniez uwalnianiu zwiazkdéw siarki, azotu 1 ofowiu z poziomu organicznego
gleby 1 jednoczesnie sprzyja migracji tych pierwiastkow w giebsze warstwy gleby
1 przedostawaniu si¢ ich do wdd gruntowych. Pomimo wigkszego doptywu,
szybsza migracja pierwiastkéw z poziomu organicznego gleby w reglu dolnym
(tab. 20) jest jedna z istotnych przyczyn nizszego st¢zenia siarki, otowiu i innych
pierwiastkdw pochodzacych z zanieczyszczen atmosferycznych w tym poziomie
w poroéwnaniu z reglem goérnym. Na podstawie analiz opadu organicznego mozna
wigc stwierdzi¢, ze w reglu gérnym oprdcz wymienionych w rozdziale 6.1 przy-
czyn wyzszego st¢zenia w poziomie organicznym pierwiastkOw pochodzacych
Z zanieczyszczen atmosferycznych, istotne znaczenie ma tempo rozktadu materii
organicznej, ktore decyduje o iloSci pierwiastkow bedacych w obiegu jak tez
o ilosci pierwiastkow wymywanych z ekosystemu. Doktadny, ilosciowy bilans
pierwiastkow na wiekszych obszarach gorskich ekosysteméw lesnych wymaga
jednak doktadniejszych badan zespotowych z zastosowaniem nowoczesnych tech-
nik analitycznych 1 informatycznych (GIS). Wyniki tych badan moga okazac sie
niezbedne nie tylko dla lepszego zrozumienia antropogenicznych zmian zacho-
dzacych w ekosystemach lasow gorskich, ale réwniez dla okreslenia metod za-
gospodarowania z uwzglednieniem zatozen nowoczesnej hodowli lasu opartej na
ekologicznych zasadach.
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8. DYSKUSJA

8.1. Wstep

Gorczanski Park Narodowy wyrdznia sie, nawet wérdd lesnych obszarow
gorskich, duzym zréznicowaniem siedlisk. Wynika ono przede wszystkim ze
szczegdlnych warunkéw fizjograficznych panujacych na obszarze Parku opi-
sanych w literaturze (JAROSZ 1935, KORNAS 1955, KORNAS, MEDWECKA-KOR-
NAS 1957, ADAMCZYK 1966, MICHALIK i in. 1986). Znany jest réwniez zmienny
(nardéznych wysokosciach nad poziomem morza) przebieg granic miedzy pigtrami
wysoko$ciowymi. Amplituda granicy migdzy reglem srodkowym i gérnym przek-
racza 200 m. Stad przyjgcie statej wysokosci nad poziomem morza (f150 m),
powyzej ktdrej wystgpowalby regiel gorny, bytoby duzym uproszczeniem.

Dlatego przy opracowaniu i interpretacji wynikow analiz chemicznych po-
ziomu organicznego gleb z 351 powierzchni potoZzonych na terenie Parku, faczono
powierzchnie nie tylko wedtug kryterium wysokosci nad poziomem morza (tab.
7), ale réwniez wedtug siedlisk (tab. 8, 9), zbiorowisk roslinnych (tab. 10), typdéw
gleby (tab. 12) oraz ekspozycji stokdéw (tab. 11). Wyniki analiz chemicznych
poziomu organicznego gleby oraz siewek $wierka, jodly i buka wskazuja na
pogarszanie si¢ istniejacych warunkéw rozwoju tych gatunkdéw w wyzszych
potozeniach gorskich. Oprocz zanieczyszczen powietrza przyczyng tego
pogarszania sa réwniez zmiany klimatyczne, a szczegdlnie zmniejszanie si¢ ilosci
opadow przy wolnym wzro$cie temperatury (ryc. 2).

Juz w roku 1987 BORATYNSKI i in. informowali, ze zespot Plagiothecio-
Piceetum hercynicum jest najbardziej zniszczonym zbiorowiskiem lesnym w Pol-
sce, a w Sudetach Zachodnich wrecz zagrozonym w swym istnieniu. Problem
swierczyn gornoreglowych, szczegodlnie sudeckich, ciagle znajduje si¢ w centrum
uwagi (BERNADZKI 1993, BALAZY 1993, BARZDAIN, SARZYNSKI 1993, ZAWILA-
NIEDZWIECKI i in. 1993, PRZYBYLSKI 1994, GORZELAK 1995), tym bardziej, ze w
podobnej sytuacji znajdujg si¢ bory $wierkowe regla goérnego w Beskidach 1
Tatrach. Jednak stan zespotu gérnoreglowych §wierczyn tatrzanskich Plagiotecio-
Piceetum tatricum, wobec znacznie mniejszych stezen zanieczyszczen powietrza
w Karpatach, jest w pordwnaniu ze $wierczynami sudeckimi o wiele lepszy,
a zagrozenie nieco mniejsze.

Mozna dodaé, ze mniejsze zagrozenie lasow regla gornego w Karpatach
w poréwnaniu z lasami wyzszych potozen w Sudetach wynika rowniez z zasob-
niejszych siedlisk karpackich, co w polaczeniu z nizszymi stezeniami zanieczysz-
czen atmosferycznych sprawia, ze obumieranie drzew 1 drzewostandow jest roz-
lozone w czasie, co pozwala na pewne zlagodzenie skutkow katastrofy eko-
logicznej. Wyjatkiem sg wystepujace czg¢sto w ostabionych drzewostanach gor-



78 Stanistaw Niemtur

noreglowych szkody kleskowe wynikajace z gradacji owadow lub niszczacego
dziatania wiatru.

Drzewostany rosnace na siedliskach ubogich sa wrazliwsze niz wystgpujace
na siedliskach zyznych. Z tych wzgledow niektorzy autorzy proponujg uznac takie
skrajne ekosystemy za mierniki stuzace do ustalania dopuszczalnych obciazen
emisjami (FABIJANOWSKI 1986). W warunkach gorskich takimi miernikami sa
drzewostany regla gérnego. TROLL (1995) na podstawie badan nad przestrzennym
rozkladem wylesiei w Beskidzie Slaskim (z wykorzystaniem techniki Systemow
Informacji Geograficznej) informuje, ze zasigg wysokosciowy wylesient wynosi
od 920 do 1257 m n.p.m. Az 80% powierzchni wylesionej potozone jest powyzej
1050 m n.p.m., a w partiach pomigdzy 1150-1257 m n.p.m. wylesieniu ulegto
prawie 27% powierzchni lesnej. Autor ten stwierdza rowniez, ze cecha charak-
terystyczng rozktadu wylesien wzgledem wysoko$ci bezwzglednych jest wzrost
powierzchni wylesien wraz ze wzrostem wysokosci bezwzgledne;.

Stezenie okreslonego pierwiastka w poziomie organicznym gleby stanowi
réznice pomiedzy iloscig zwigzkow danego pierwiastka, ktore doptywajq z opa-
dem materii organicznej oraz bezposrednio z atmosfery a iloscig zwiazkow, ktore
zostaja wyptukane do glgbszych warstw gleby. Niektore pierwiastki (jak np. azot)
moga ulatniaé si¢ bezposrednio do atmosfery w formie lotnych zwiazkow. Nate-
zenie tych procesdéw, zwigzanych z obiegiem pierwiastkow w ekosystemach les-
nych, zalezne jest od wielu czynnikow, migdzy innymi od czynnikow klimaty-
cznych, ktore przyczyniaja do sezonowej zmiennosci doptywu materii organi-
cznej oraz zmiany warunkow fizyko-chemicznych gleby w ciagu roku. Dlatego w
naszych warunkach klimatycznych zaznacza si¢ réwniez duza zmiennos¢ se-
zonowa wartosci pH oraz zawarto$ci wielu pierwiastkow zaréwno w glebie (WLO-
CZEWSKI 1928,) jak 1 w roslinach (NIEMTUR, CZUCHAJOWSKA 1978, NIEMTUR i
in. 1979).

Zmiennos$¢ sezonowa sktadu chemicznego roslin i gleb moze wptywac zasad-
niczo na wyniki monitoringu biologicznego. W warunkach lesnych ekosysteméw
gorskich wraz ze wzrostem wysokosci nad poziomem morza skraca si¢ okres
wegetacyjny, a wigc w tym samym terminie zbioru materiatu do analiz, posz-
czegolne osobniki biocenozy roslinnej bedg na réznym etapie rozwoju (np. wio-
senny rozwo] liSci, przyrost pedow, jesienne przebarwienia i opadanie lisci).
Roéwniez rézny bedzie w poszezegodlnych miesigcach stopien rozkiadu materii
w poziomie organicznym gleby. Z punktu widzenia poréwnywalnosci wynikéw
najkorzystniejszym okresem zbioru materiatu do analiz chemicznych w ramach
monitoringu biologicznego jest okres miedzy calkowitym wyksztatceniem or-
ganow asymilacyjnych 1 zakonczeniem przyrostu wysokos$ci (dhugosci gatezi) a
pierwszymi zmianami zwigzanymi z przygotowywaniem si¢ roslin do okresu
jesienno-zimowego. W warunkach gorskich jest to okres zaledwie kilku tygodni
na przetomie lipca 1 sierpnia. W tym tez okresie pobierano wszystkie préby gleby
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i materialu roslinnego do analiz chemicznych z obszaru Gorczanskiego Parku
Narodowego, ktdrych wyniki przedstawiono w niniejszej pracy.

8.2. Odczyn poziomu organicznego gleby

Zmniejszanie si¢ wartosci pH poziomu organicznego wraz ze zmniejszaniem
si¢ wysokoscl nad poziomem morza jest tendencja wystepujaca w wiekszosci
gorskich ekosystemow lesnych. W warunkach naturalnych w wyniku rozkiadu
substancji organicznej powstaja w poziomie organicznym gleby kwasy nieor-
ganiczne, przede wszystkim H,COj5 (oraz sladowe ilosci HySO,4 i HNO3), a takze
silne kwasy organiczne odpowiedzialne za proces bielicowania.

Jak silny jest naprawd¢ wptyw zanieczyszcaen atmosferycznych na zmiany
odczynu poziomu organicznego mozna bedzie doktadniej ustali¢ poprzez okres-
owe (np. co dziesig¢¢ lat) pomiary pH na tych samych powierzchniach 1 o tej same;j
porze roku, w celu ustalenia dynamiki zmian w dtuzszych okresach czasu
(FALKENGREN-GRERUP 11n. 1987, ZATEK 1994).

W Gorczanskim Parku Narodowym z pewnym zastrzezeniem mozna porow-
na¢ wartosci pH probek podpoziomu Oy, z 351 powierzchni, ktére przedstawiono
w niniejszej pracy, z wynikami pomiaréw pH tego podpoziomu jakie wykonano
w roku 1983 na 167 powierzchniach rownomiernie rozmieszczonych na obszarze
calego Parku (ryc. 42). Z zastrzezeniem, poniewaz pH nalezy do wskaznikow
o wyjatkowo duzej zmiennosci zardéwno w czasie (zmiennos¢ sezonowa) jak
i w przestrzeni. Zmiany sezonowe wartosci pH zewngtrznych warstw gleby to
ciagly wzrost w czasie jesieni 1 zimy, z maksimum w kwietniu, a nastgpnie silny
spadek — z minimum w czerwcu (SKYLLBERG 1990, 1991). W roku 1983 proby
zostaty pobrane w okresie od maja do pazdziernika przez Pracownie Siedlisko-
znawstwa Biura Urzadzania lasu i Geodezji Lesnej w Krakowie. Z porownania
tego wynika, ze w okresie ostatnich dziesigciu lat warto$¢ pH podpoziomu Oy,
wyraznie zmniejszyta sie. Roznica ta jest istotna statystycznie i wynosi 0,2 dla pH

T — Ryc. 42, Wartosci Srednie pH dolnej
I Oh warstwy poziomu organicznego On
e probek ze 167 powierzchni w roku
S 1983 (BULIGL) oraz z 351 powierzchni
1993 w roku 1993 z Gorczanskiego Parku
Narodowego.
Fig. 42. Average values of pH in the
Gorce National Park in the lower part of
organic layer (On) from 167 plots in 1983
bis, (The Forest Management and Forest Ge-
KCl odesy Bureau - BULIGL) and from 351
Epingie: plots in 1993 in the Gorce National Park.
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w KCl oraz 0,3 w H,O. Wartosci te sa niewielkie liczbowo, jednak biorac pod
uwage, ze jest to ujemny logarytm ze st¢zenia jondw H" mozna méwié o pos-
tepujacym zakwaszaniu poziomu organicznego w Gorczanskim Parku Narodo-
wym w ostatnich dziesieciu latach, a tym samym o niekorzystnych dla biocenozy
lesnej zmianach w srodowisku glebowym.

W przeciwienstwie do zmniejszania si¢ catkowitej depozycji wraz ze zmnie-
jszaniem si¢ emisji naturalna neutralizacja zwiazkow zakwaszajacych w glebie
jest procesem bardzo powolnym i dhigotrwalym. Na zauwazalne pozytywne
zmiany w Srodowisku naturalnym musimy czeka¢ kilka, a w skrajnych przypad-
kach nawet kilkanascie lat (MODZELEWSKI, HREHORUK 1993, ANDERSSON, HAN-
NEBERG 1996).

Stwierdzony na obszarze Gorczanskiego Parku Narodowego Scisty zwigzek
wartosci pH poziomu organicznego z wysokoscig nad poziomem morza (p. rozdz.
4.2.2.) mozna dodatkowo interpretowac nastepujaco (NIEMTUR 1995a):

— oddzialywanie zwigzkow siarki 1 azotu, wystepujacych miedzy innymi w
kwasnych deszczach, wptywa zasadniczo na obnizanie wartos$ci pH gleb (ANEJA i
in. 1992, BACK i in. 1995, GRESZTA 1996, MORRISON 1984); dotyczy to szczeg6l-
nie gleb potozonych najwyzej nad poziomem morza, gdzie ilos¢ opaddéw jest
réwniez najwyzsza.

— udziat opadéw poziomych wzrasta wraz z wysokoscig nad poziomem
morza; na wysokosci 550 m stanowia one przecigtnie 1%, na 800 m moga
osiagnac 21%, a na 1050 m ok. 45% (FABIJANOWSKI 1986); woda znajdujaca si¢
w chmurach ma nizsze pH (3,5) niz opady atmosferyczne (4.2; ADAMS i EAGAR
1992, CAPE 1993);

— padajacy $nieg ma jeszcze nizsze pH niz kwasne deszcze, a im wyzej nad
poziomem morza tym nizsze sg wartosci pH $niegu (MIHALIK, SLAVIK, 1988);
udzial $niegu w ogdlnym opadzie zwigksza si¢ wraz z wysokoscia i na wysokosci
500 m wynosi 20%, a na 1500 m juz 45% (FABIJANOWSKI 1986);

— na powierzchniowy rozktad zanieczyszczen gleby wpltywa rozmieszczenie
drzewostandéw lisciastych (bukowych) i iglastych (Swierk, jodta); korony drzew
iglastych wzbogacaja wode opadowa w protony i jony réznych pierwiastkow
znacznie silniej niz drzewostany lisciaste, nawet w sezonie wegetacyjnym (LOCH-
MAN 1993, HANSEN 1995).

Wpltyw wysokiej koncentracji protonéw w glebie na pobieranie sktadnikéw
pokarmowych 1 wzrost roslin moze zaznaczaé si¢ bezposrednio lub posrednio
poprzez zmiang przyswajalnosci sktadnikow 1 toksycznosci niektérych jonow.
Najczg$ciej skutki posrednie majq wigksze znaczenie dla roslin niz skutki bez-
posrednie (GLINSKI 1995), sg tez trudniejsze do jednoznaczego okresSlenie w
badaniach terenowych.

Na obszarze Gorczanskiego Parku Narodowego odczyn poziomu orga-
nicznego jest silnie kwasny (tab. 6-12), wartosci pH sa jeszcze nizsze w bez-
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posrednim sasiedztwie drzew (WERNER i in. 1987, FALKENGREN-GRERUP, BIORK
1991, NIEMTUR 1994a). W tych warunkach mozna moéwi¢ o silnym wymywaniu
sktadnikow pokarmowych (Ca, Mg, K). Potwierdzaja to wysokie dodatnie wspot-
czynniki korelacji migdzy warto$ciami pH i stezeniem wymienionych pierwiast-
kow w poziomie organicznym (tab. 14). Zmiany w zawartosci sktadnikow pokar-
mowych w glebie wywotuja rowniez zmiany zawartosci roznych pierwiastkow
w tkankach roslin. Zmiany te sa znacznie wigksze w korzeniach niz w organach
asymilacyjnych (tab. 26, 27).

Wykazano, ze zakwaszenie gleby, moze przy niskiej prochnicznosci spowo-
dowac¢ znaczny wzrost kumulacji zelaza w korzeniach, przekraczajacy kumulacje
glinu (PRUSINKIEWICZ 1 in. 1991). W warunkach Parku nie stwierdzono takiego
zjawiska, a stosunek zawartosci zelaza do glinu (Fe:Al) w korzeniach $wierka,
jodty i buka wynosit odpowiednio: 0,63, 0,62, 0,66. )

O destabilizacji drzewostanéw bukowych na silnie zakwaszanych glebach
pisza rowniez SAH 1 MEIWES (1993). Za gléwng przyczyne tej destabilizacji
uwazaja nadmierne uwalnianie jondw glinu AT Zjawiska tego autorzy nie
stwierdzili na glebach bogatych w jony wapnia.

GRESZTA (1983) informuje, ze przy pH 3,4-4,6 wystepuje znaczne zmnie-
jszenie przyrostu masy jodly, a przy pH 3,2-3,3 uszkodzeniu ulega nawet system
korzeniowy $wierkdw przy roéwnoczesnej redukcji masy drobnych korzeni.

Na podstawie otrzymanych wynikéw analiz poziomu organicznego w Gor-
czanskim Parku Narodowym mozna stwierdzi¢, ze wszystkie wymienione wyzej
zagrozenia, wynikajace przede wszystkim ze zwigkszania kwasowosci gleb
le$nych przez zanieczyszczenia atmosferyczne, dotycza glownie powierzchni
pofozonych w reglu gérnym, na siedlisku boru wysokogorskiego.

W nizszych potozeniach — w reglu $rodkowym i dolnym, gdzie gleby lesne
wykazuja duza pojemno$¢ sorpcyjng i stabilnosé w zakresie chemizmu (ADAM-
CZYK 1986), zmiany w ich kwasowo$ci moga mie¢ mniejsze bezposrednie zna-
czenie dla wzrostu drzewostandw, jednak niemozliwe jest okreslenie skutkow
poérednich, jakie wynikaja z oddziatywania tego czynnika na pozostate sktadniki
ekosystemow lesnych i zachodzace w nich procesy. Przykladem moze by¢ praca
LJUNGSTROM'‘a i STJERNQUIST‘a (1993), w ktoérej autorzy, na podstawie
przeprowadzonych badan, uwazaja wysokie stgzenie jonow wodorowych za naj-
bardziej istotny czynnik wptywajacy niekorzystnie na rozw¢j siewek buka.
W uzasadnieniu podaja réwniez, ze juz wiele lat przed pojawieniem si¢ emisji
przemystowych, istotnego dla ekosysteméw lesnych czynnika ekologicznego,
znany byt fakt, ze uzyskanie odnowienia naturalnego w buczynach wystepujacych
na kwasnych glebach jest niezwykle trudne. Mozna si¢ rowniez spodziewac, ze
wplyw zwigkszonej kwasowosci gleby na rozwdj odnowien bukowych, szczegol-
nie w wyzszych potozeniach gorskich, bedzie tagodzony przez korzystne dla tego
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gatunku zmiany klimatyczne, opisywane w ostatnich latach przez wielu autorow
(GALINSKI 1995, KRAUCHI 1993, PRUSINKIEWICZ 1994, SIWECKI 1994).

8.3. Zwigzki azotu

Przyjmuje sie szacunkowo, ze na obszarach lesnych srodkowej Europy opad
zwigzkdéw azotowych wynosi ok. 60 kg/ha. Depozycja zwiazkow azotowych
prowadzi najczesciej do zaburzenia bilansu pokarmowego 1 braku migdzy innymi
takich sktadnikow jak wapn i magnez (GALINSKI 1995). Najwigksze zmiany
zaobserwowano w przypadku potasu, magnezu 1 siarki, przy czym regulg jest
wzrost ich udziatu w stosunku do iloSci zawartego w $cidtce azotu (TARABULA-
SZMYGA, 1992). DISE, WRIGHT (1995), WRIGHT, BREEMEN (1995), WRIGHT 1 1n.
(1995) podkreslaja, ze juz przy depozycji azotu powyzej 10 kg /ha /rok zaznaczajg
si¢ niekorzystne zmiany w ekosystemach lesnych.

Wyniki badan w Gorczanskim Parku Narodowym wskazujg na istnienie
bezposredniej zaleznosci migdzy stezeniem azotu,wapnia 1 magnezu w zewnetrz-
nych warstwach poziomu organicznego Oj.¢ 1 brak takiej zaleznosci w podpozio-
mie Oy, (tab. 28). Stwierdzono natomiast korelacj¢ ujemna miedzy st¢zeniem w
poziomie organicznym azotu a wartoSciami pH oraz migdzy pH a stgzeniem
wapnia i magnezu (tab. 28). Mozna wigc przyjaé, ze pH poziomu organicznego
jest gldwnym czynnikiem ksztattujacym dostgpnosé sktadnikow pokarmowych
wystepujacych w tym poziomie 1 odpowiedzialnym za tempo rozktadu materii
organicznej. Wskazuja na to wysokie wspotczynniki korelacji wartosci pH ze
stezeniem potasu, wapnia, magnezu i manganu. Z drugiej strony nalezy podkres-
li¢, ze wartos¢ pH poziomu organicznego zalezy od wielu czynnikow, w tym
rowniez od zanieczyszczen atmosferycznych, tzn. od tacznego oddzialywania
roznych elementdéw skfadowych tych zanieczyszczen. Dotyczy to przede wszyst-
kim tlenkdéw siarki i azotu. W warunkach Parku wyzsze stezenie siarki w poziomie
organicznym potaczone jest z wyzszym stezeniem zwigzkéw azotu (tab. 14), co
wskazuje, ze o ilo$ci tych pierwiastkow w poziomie organicznym gleby decyduje
depozycja z zanieczyszczen atmosferycznych, PREGITZER 1 in. (1992) stwierdza-
Ja, ze wystepuje Scista zalezno$¢é migdzy stezeniem azotu w $cidtce a wielkoscig
depozytu, zaznaczajq rowniez, ze stosunek siarki do azotu jest znacznie wyzszy
w Sciolce niz w lisciach zbieranych w polowie lipca. Otrzymane wyniki pot-
wierdzaja zwigkszanie si¢ w procesie rozktadu lisci wartosci stosunku S:N, po-
niewaz wynosi on dla Op.¢= 0,058, a dla O,=0,102.

Duze zagrozenie dla ekosystemow lesnych stanowig wysokie stezenia tlen-
kéw azotu w atmosferze, pomimo nieduzej toksycznosci tych zwiazkéw. Wedtug
KAROLEWSKIEGO (1989) wynika to z nastgpujacych powodow:

— wystepowania lokalnie bardzo wysokich stezen,

— dzialania na rosliny w potaczeniu z innymi gazami,
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— mozliwosci wchodzenia tlenkéw azotu w reakcje z weglowodorami, w
wyniku czego powstaja znacznie bardziej toksyczne azotany nadtlenkow
oraz ozon,

— zdolno$ci wymywania z gleby niektérych kationéw, gtéwnie K" Ca
Mg 2

Hipoteza nadmiaru azotu jest jedna z hipotez, ktére usituja wyjasnié przy-
czyny obumierania laséw na podstawie zmian chemicznych gleby. Wystepuja,
bowiem liczne mechanizmy, poprzez ktére depozycja nieorganicznego azotu
moze wywotywa¢ niedobor skfadnikéw pokarmowych, charakterystyczny dla
uszkodzonych drzew. Niektorzy autorzy pisza takze o antagonizmie miedzy
azotem a sktadnikami pokarmowymi pobieranymi przez korzenie. Hipoteza nad-
miaru azotu powsta{a w Holandii 1 opierata sie na prostej zaleznosci miedzy
depozycja NH4 a obumieraniem laséw w tym kraju. Jednak w Holandii sytuacja
jest inna niz w centralnej Europie i w Niemczech ze wzgledu na intensywna
hodowle zwierzat i sktad jonowy zwiazkdéw azotu. W Holandii dominuje NH4+, a
w centralnej Europie ok. 50% depozycji stanowi mniej szkodliwy NOj3”
(NIHLGARD 1985, LAMERSDORF, MEYER 1993, LOCHMAN 1993, TIETEMA 1 in.
1993, WILSON, SKEFFINGTON 1994).

Najwyzsza depozycja zwiazkow azotu wystepuje w wysokich potozeniach
nad poziomem morza przy zwigkszonej depozycji mokrej i depozycji bezposred-
niej z chmur. Depozycja bezposrednia z chmur, ktéra moze by¢ dwukrotnie wyz-
sza niz z opadow (ADAMS i EAGAR 1992). W wyzszych potozeniach gorskich
przy niskim zapotrzebowaniu na azot i1 wysokiej depozycji pobieranie azotu przez
korony drzew jest juz iloscia istotna, pomimo ze w nizszych potozeniach pokrywa
niewielka czes¢ zapotrzebowania drzew na ten pierwiastek (LOVETT, LINDBERG
1993). Podobnie STACHURSKI i ZIMKA (1987) stwierdzaja, ze im wigksze ilo$ci
pierwiastka wchodza w strefe koron, tym wigksze jego ilosci sa absorbowane.
Wymienieni autorzy pisza, ze konsekwencjq duzego doptywu jondéw amonowych
z atmosfery jest wymuszenie na roslinnosci lesnej przekazywania dodatkowych
ilosci sodu, potasu i cynku, wiaczanych do obiegu ekosystemalnego obok ilosci
zwracanych w opadzie $ciotki.

Depozycja azotu atmosferycznego ma duze znaczenie dla wzrostu drzewos-
tandw w czasie wiosny 1 lata i stanowi ok. 35% ilosci tego pierwiastka jaka
pobierana jest w ciaggu sezonu wegetacyjnego. W okresie spoczynku nie tylko
wigkszos¢ azotu pochodzacego z atmosfery, ale rowniez znaczna czes¢ azotu
mineralnego z poziomu organicznego jest stracona przez wymywanie (BONNEAU,
NYS 1993). Wymywanie azotanow z gleby jest silniejsze przy wyzszej tempera-
turze, jednak nasilone sa wtedy roéwniez procesy rozktadu materii organicznej oraz
procesy nitryfikacyjne (JOSLIN, WOLFE 1992, 1993). W Gorczanskim Parku
Narodowym na powierzchniach polozonych na stokach potudniowych



84 Stanistaw Niemtur

stwierdzono wyzsze stezenie azotandw w podpoziomie Oy, niz na powierzchniach
na stokach péinocnych (NIEMTUR 1996).

Wraz z wysoko$ciag nad poziomem morza zwigksza si¢ stopien skazenia
zwiazkami siarki i azotu poziomu organicznego gleby. Wigksze iloSci zwiazkow
azotu w wyzszych potozeniach moga wynikaé réwniez z wigkszej depozycji
bezpo$redniej z chmur, ktéra moze by¢ dwukrotnie wigksza niz z opaddw
(ADAMS i EAGAR 1992). Autorzy ci stwierdzili takze, ze ogolna dawka zwiazkow
siarki i azotu byla wigksza w wyzszych potozeniach. Zwigkszona dawka azotu
moze przyczyniaé sie do obnizania naturalnej odpornosci swierka na wczesne
przymrozki, susze, itp.

Srednie stezenie azotu w igtach siewek $wierka i jodly oraz w lisciach siewek
buka byto wyzsze niz w drobnych korzeniach wymienionych gatunkow. Wyniki
te sq zgodne z wynikami badan Brozka (1992, 1992a); odmiennie natomiast
ksztattuja si¢ réznice stezen makroelementdw miedzy gatunkami. Moze to wyni-
kaé z odmiennego sposobu pobierania materiatu do analiz, poniewaz w badaniach
Brozka, ze wzgledu na inny cel, mielono caty system korzeniowy, a nie tylko
najbardziej aktywne fizjologicznie drobne korzenie, oraz wszystkie igly, a nie
tylko z drugiego rocznika.

Srednie stezenie azotu w lisciach siewek buka w Gorczafiskim Parku Naro-
dowym wynosito 2,37% sm i bylo znacznie wyzsze niz w igtach $wierka i jodly,
wskazuje to na wigksze zapotrzebowanie buka na ten pierwiastek (tab. 26). War-
tos¢ ta jest zblizona do warto$ci maksymalnych z przedziatu, jaki wymienia
FOBER (1990) dla stezenia azotu w lisciach buka péznym latem (1,76-2,60% sm).
Roéwniez stezenie azotu w ighach jodly (1,39-1,41% sm) 1 $wierka (1,31-1,38%
sm; por. tab. 27) jest zblizone do danych cytowanych przez FOBER‘a (1977, 1983)
odpowiednio: 1,14-1,59% sm 1 1,52,3% sm. Autor ten przestrzega jednak przed
mechanicznym porownywaniem stgzen pierwiastkow w igltach ze wzgledu na
duza rozpigtos¢ wartosci dla réznych gleb czy siedlisk. Przypomina réwniez o
sezonowych zmianach pobierania 1 st¢zenia pierwiastkéw w drzewach oraz o
zmienno$ci wewnatrz- 1 mi¢dzyosobniczej. Pomimo tych uwag wydaje si¢ moz-
liwe stwierdzenie, ze otrzymane wyniki analiz (tab. 26, 27) nie wskazuja na
wystepowanie zakidcen w gospodarce azotem w siewkach swierka, jodly i buka.

8.4. Stezenie wegla

Wzrost stezenia CO, w atmosferze powoduje w subborealnych ekosystemach
lesnych zwiekszenie produkcji biomasy, lecz réwnoczesnie przyspiesza procesy
mineralizacji §ciotki i prochnicy lesnej. GALINSKI (1995) informuje, ze gleby do
glebokosci 100 cm zawierajq trzykrotnie wigcej wegla niz cata nadziemna fi-
tomasa oraz dwukrotnie wigcej niz atmosfera.
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Przyjmuje sig, ze stezenie $wiezej lub czesciowo roztozonej substancji or-
ganicznej w poziomie organicznym (O ) wynosi ponad 20% (Systematyka gleb
Polski, 1989).

Substancje organiczna dzieli si¢ na nieswoista (bialka, thuszcze, weglowo-
dany i inne zwiazki zdefiniowane w chemii organicznej) oraz swoista, zawierajaca,
wlasciwe substancje prochnicowe (kwas huminowy, fulwokwasy, huminy). Nie-
swoista czeS¢ substancji organicznej to ok. 10-15% ogdlnej ilosci substancji
organicznych gleb, pozostata czgs$¢ to substancja swoista (KOWDA, 1984,
KOWALINSKI 1995).

Przecigtne stezenie wegla w Swiezej masie ro$lin wynosi ok. 18% (ZURZY-
CKI, MICHNIEWICZ 1985). Og¢lnie mozna przyjaé, ze wegiel stanowi ok. 50% sm
substancji organicznej w zaleznosci od jej skfadu. W Gorczanskim Parku Naro-
dowym stezenie wegla w poziomie organicznym wynosito $rednio 48% w Oy ¢
oraz 27% w Oy,.

Jedng z konsekwencji globalnego wzrostu temperatury jest przyspieszenie
rozktadu materii organicznej oraz procesow nitryfikacyjnych (JOSLIN, WOLFE
1992, HARRIS 1993, HART 1994). Wigkszos$¢ energii zuzytkowywanej przez faune
1 flor¢ glebowa pochodzi z utleniania wegla. W wyniku tego powstaje w glebie
nieprzerwanie i w duzych ilosciach dwutlenek wegla. Podczas rozktadu $cidtki
stosunek C:N staje si¢ stopniowo coraz wezszy. Ulatnia si¢ bowiem dwutlenek
wegla, a zwiazki azotowe gromadza si¢ w organizmach glebowych.

W poszczegdlnych warstwach prochnicznych profilu glebowego w Gor-
czanskim Parku Narodowym stosunek C:N maleje w miar¢ wzrostu stopnia humi-
fikacji probek (w badanych probkach C:N wynosit 28 w Oyporaz 21 w Oy, tab. 6,
20). Dzieje sie tak wskutek szybszego ubywania wegla niz azotu w rozktadajacych
si¢ szczatkach. W miare wzrostu stopnia humifikacji materii organicznej
tworzacej ektoprochnice rosnie liczba kwasowych grup funkcyjnych przy-
padajacych na jednostke masy, a tym samym zwigksza si¢ zdolno$¢ do wymiennej
adsorbcji kationéw (POKOISKA 1992).

Dostepno$¢ azotu w poziomie organicznym gleby zalezy miedzy innymi od
stosunku wegla do azotu (C:N). Gdy stosunek ten jest duzy (powyzej 33:1),
szybko$¢ mineralizacji substancji organicznej jest oslabiona, zmniejsza sie¢
réwniez dostepnos¢ azotu przyswajalnego dla roslin przez mikroorganizmy. Gdy
warto$¢ C:N wynosi ponizej 17:1, wtedy nadmiar uwalnianego przez mikroor-
ganizmy azotu nie jest w peini wykorzystany przez ro$liny (GLINSKI 1995), W
Gorczanskim Parku Narodowym stosunek C:N wahat si¢ w granicach 20-38 (na
16 powierzchniach powyzej 33) dla podpoziomo6w Oy4¢ oraz w granicach 12,4-30
dla podpoziomu Oy,.
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8.5. Stezenie wapnia, magnezu i potasu

Zawartos¢ form wymiennych wapnia jest w glebach przecigtnie ok. 10 razy
wieksza niz potasu, oraz ok. 5 razy wigksza niz wymiennego magnezu (BUCK-
MAN, BRADY 1971).

W procesie wymywania pierwiastkow z poziomu organicznego gleby naj-
szybciej] wymywany jest potas, a nast¢gpnie wapn i magnez. Tym m.in. mozna
thumaczy¢ duze rdznice stezenia wymienionych pierwiastkéw w poziomie or-
ganicznym migdzy podpoziomami O 1 Oy. Przy czym najwigksze roznice w
zawarto$ci wapnia, magnezu i potasu mi¢dzy gorna 1 dolng czescig poziomu or-
ganicznego wystepuja nie w reglu géornym, przy niskich wartosciach pH 1 wy-
sokiej ilosci opadow, a w reglu dolnym 1 srodkowym, gdzie st¢zenie wymie-
nionych pierwiastkdéw w poziomie organicznym jest znacznie wyzsze (tab. 6, 20).
A wiec, w nizszych potozeniach znacznie wigksze ilosci sktadnikéw pokarmow-
ych przechodzg z poziomu organicznego w giebsze warstwy gleby, co jest
zjawiskiem pozytywnym, o ile sktadniki te zostang wykorzystane przez systemy
korzeniowe we wilasciwie funkcjonujacych ekosystemach, w przeciwnym wy-
padku nastgpuje zubazanie siedlisk lesnych w wyniku wymywania. O zmnie-
jszaniu si¢ stezenia wapnia w roztworach glebowych w lasach iglastych Szwecji
informuje RING (1993).

Pomimo, Zze obecnie objawy braku odpowiedniej ilosci sktadnikéw pokar-
mowych stwierdza si¢ w reglu gérnym, mogq one zaznaczaé si¢ w nizszych
potozeniach w zaleznosci od podtoza, jakosci drzewostanu 1 jego pochodzenia
(NIEMTUR 1981) oraz natezenia oddziatywania zanieczyszczen atmosferycznych.
Informacja o silnym wymywaniu sktadnikéw pokarmowych w giebsze warstwy
gleby jest tez dodatkowym argumentem dla zachowania ciggtosci ekosystemow
lesnych zgodnie z zasada produkcji drewna przy maksymalnym zapasie drze-
wostanu.

Oprocz proceséw wymywania, jak juz wspomniano, na stezenie danego
pierwiastka w poziomie organicznym wptywa opad materii organicznej 1 tempo
jej rozktadu. Gidwnym zZrédtem opadu materii organicznej w reglu gérnym sg igly
swierka (tab. 33). Stezenie wapnia i magnezu jest nizsze w igtach $wierka niz
w iglach jodly 1 w lisciach buka, podobnie st¢zenie potasu jest najwyzsze w
lisciach buka (tab. 26). Wraz z wysokoscia nad poziomem morza zmniejsza si¢
réwniez st¢zenie wapnia, magnezu i potasu w organach asymilacyjnych (tab. 27).
Jednoczesnie wraz z wymywaniem wapnia, a w mniejszym stopniu magnezu i
potasu wzrasta stezenie jonow glinu 1 wodoru, ktére zwigkszaja zakwaszenie
gleby (tab. 7). Wymienione procesy przyczyniaja si¢ do nasilania niekorzystnych
zmian w srodowisku glebowym gdrnoreglowych ekosystemoéow lesnych, a obni-
zone stezenie magnezu w organach asymilacyjnych moze prowadzi¢ w Konsek-
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wencji do chloroz, spadku zawartoéci chlorofilu, silnego wzrostu zawartosci
skrobt 1 obnizenia asymilacji CO, (NOWOSIELSKI 1974).

W procesie rozktadu $ciotki stezenie potasu zmniejsza si¢ bardzo szybko.
Srednie stezenie potasu w podpoziomie Oy, bylo ponad trzykrotnie nizsze niz w
gornych warstwach poziomu organicznego. Srednie stezenie potasu w Oy, osiaga
staty poziom (ok. 54 mg/100g) bez wzgledu na wysoko$¢ nad poziomem morza
(tab. 7).

Potas petni w roslinach wazna role w procesie oddychania, fotosyntezy, a
przede wszystkim regulacji pracy aparatdw szparkowych, a tym samym uwod-
nienia tkanek. Pobieranie potasu przez ro$liny ograniczone jest przez wieksze
stezenie w roztworze glebowym jonéw wodoru, wapnia i magnezu (GLINSKI
1995). W warunkach Gorczanskiego Parku Narodowego zaleznos¢ taka
stwierdzono tylko dla jonéw wodoru (pH), nizszym wartosciom pH odpowiadato
réwniez nizsze stezenie potasu w poziomie organicznym gleby (tab. 14).

Charakterystyczna jest rowniez ujemna korelacja migdzy stgzeniem potasu
w lisciach buka a potozeniem powierzchni nad poziomem morza (ry = -0,5009*).
Buk jest gatunkiem znanym z wysokiego zapotrzebowania na potas (FOBER
1990), dlatego niedobor tego pierwiastka w wyzszych potozeniach gérskich moze
przyczyniac si¢ do obnizenia Zywotno$ci drzewostanéw bukowych, a tym samym
zwieksza¢ podatno$¢ na uszkodzenia mrozowe, zmniejsza¢ odpornos¢ na susze,
choroby wywotywane przez grzyby oraz uszkodzenia przez owady. Potwier-
dzeniem duzego zapotrzebowania buka na potas jest najwyzsze stezenie tego
pierwiastka w lisciach w poréwnaniu ze stezeniem w iglach §wierka 1 jodly (tab.
27). Wedtug FOBER'a (1990) stezenie potasu w lisciach buka wynosi 0,63-1,23%
sm, otrzymane wartosci stezenia (0,66% sm) znajduja si¢ tuz przy dolnej granicy
tego przedziatu, a na powierzchniach powyzej 1000 m n.p.m. nawet ponizej
(0,60% sm). Podobnie jak dla potasu stwierdzono w lisciach buka niskie stezenia
wapnia i magnezu, ponizej norm cytowanych przez WITKOWSKIEGO (1994).

Wedtug JAWORSKIEGO i SKRZYSZEWSKIEGO (1989) u jodly wyzszym
stezeniem wapnia w drewnie cechuja si¢ drzewa ostabione. W niniejszej pracy
material do analiz pobierano jedynie z najzywotniejszych drzew, jednak infor-
macja ta moze mieé zwiazek ze stwierdzonym wzrostem steZenia wapnia
w drewnie jodly w okresie od lat pie¢dziesigtych do osiemdziesiatych (ryc. 34),
kiedy gatunek ten wykazywat najwigkszy spadek zywotnosci.

8.6. Stezenie zwigzkdw glinu

Na wiekszosci sposréd 351 badanych powierzchni (203 powierzchnie) pH w
H,0 podpoziomu Oy, byto nizsze lub réwne 3,5. Przy tych wartosciach pH jony
H;O powoduja uwolnienie jondéw glinowych ze struktur mmeralnych i
przechodzenie glinu w kompleks heksaakwoglinowy AI(H20)6 . Kompleks ten
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moze oddysocjowywac jony H i prowadzi¢, w miar¢ wzrostu zakwaszenia, do
powstawania ruchomych form glinu, ktére ksztattuja podstawowe wiasciwosci
$rodowiska glebowego (KONARSKI 1 RADOMSKA 1992). A wigc wzrost wartosci
pH moze by¢ spowodowany réowniez przez uwolnione jony glinu. W warunkach
gorczanskich potwierdzeniem tezy o zakwaszajacym dziataniu jondéw glinu jest
wysoka warto$¢ wspotczynnika korelacji (rg= —0,4701%**) miedzy stezeniem
glinu wymiennego w podpoziomie Oy 1 wartosciami pH tej warstwy poziomu
organicznego (tab. 14).

Istotne statystycznie wspotczynniki korelacji migdzy stezeniem glinu wy-
miennego oraz stezeniem zwiazkow siarki w poziomie organicznym dowodza
Scistej zaleznosci migdzy stopniem skazenia zwiazkami siarki a chemicznymi
wiasciwosciami gorczanskich gleb.

Szkodliwos$é glinu dla systemu korzeniowego drzew zwiagzana jest
z niedostatkiem wapnia w glebie (KAZDA, ZVACEK 1989). Spadek stezenia wap-
nia w pedach i korzeniach powoduje wzrost stezenia glinu (HENRIKSEN 1 in.
1992). Dlatego tez warto$¢ stosunku Ca:Al w drobnych korzeniach (¢<1 mm)
moze by¢ bardzo przydatna dla oceny zagrozenia przez kwasne opady atmosfery-
czne (SHORTLE, BONDIETTI 1992, BOUDOT i in. 1994, RYKOWSKI 1995, SMITH 1
in. 1995). SHORTLE 1 SMITH (1988) stwierdzili, ze jezeli stosunek Ca:Al w drob-
nych korzeniach swierka czerwonego wynosit mniej niz 1, to zywotno$¢ drzew
byla obnizona. Dla swierka pospolitego i buka zwyczajnego toksycznos¢ glinu
zaznacza si¢ przy wartosciach Ca:Al ponizej 1. Silne obumieranie korzeni obser-
wowano przy wartosciach 0,2 (BOUDOT 1 in. 1994).

W warunkach gorczanskich stosunek zawartosci Ca:Al w korzeniach jest
najmniej korzystny dla siewek buka, a nastgpnie jodty (tab. 28). Wydaje si¢ to
nieco zaskakujace w $wietle wrazliwosci tych gatunkdéw na zanieczyszczenia
atmosferyczne. Jednak wysoka wartos$¢ stosunku Ca:Al w drobnych korzeniach
swierka, mozna uznac za ceche charakterystyczng dla tego gatunku, ktéry wysokie
zakwaszenie gleby znosit setki lat przed wystapieniem zanieczyszczen atmosfery-
cznych. Badania przeprowadzono na siewkach, nie wiadomo wigc, czy wyniki
zostana potwierdzone w mtodnikach, a tym bardziej w starszych drzewostanach.
Swierk w mtodszych klasach wieku wykazuje znacznie wigksza odpornos¢ na
zanieczyszczenia atmosferyczne, a uzasadnieniem stosunkowo dobrego wzrostu
odnowien $wierkowych w warunkach zanieczyszczen atmosferycznych w Sude-
tach moze by¢ migdzy innymi zdolno$¢ wybidrczego pobierania jondéw wapnia
ktdre zmniejszaja szkodliwe oddziatywanie jonéw glinu. Podobnie jak Ca:Al
uktadaty si¢ proporcje migdzy stezeniem magnezu i glinu w drobnych korzeniach
siewek Swierka, jodty 1 buka (tab. 27).

Przeprowadzone w warunkach kontrolowanych badania GORANSSONa i ELD-
HUSET (1991) nie potwierdzaja hipotezy o decydujacym wpltywie zwiazkoéw tok-
sycznych glinu na obumieranie leSnych gatunkoéw drzew, jednak autorzy zgadzaja
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si¢ z tym, ze dla drobnych korzeni istotne znaczenie moze mie¢ antagonistyczny
wplyw glinu na stgzenie wapnia i magnezu. Rownie niejednoznaczne wyniki
przedstawiaja JOHNSON i in. (1994) na podstawie badan przeprowadzonych w
gorskich §wierczynach z Picea rubens.

FALKENGREN-GRERUP i TYLER (1993) pisza, ze niskie pH spowodowane
wysokimi st¢zeniami jonow Al powoduje zakldcenia w pobieraniu sktadnikow
pokarmowych. Sadza, ze niekorzystny wptyw glinu ma zwiazek z wywolanym
przez ten pierwiastek stabszym pobieraniem wapnia.

W warunkach Parku wartosci Ca:Al zblizone do 1,0 otrzymano jedynie dla
siewek buka (§w —0,5; jd — 0,7). Warto zwrdci¢ uwage, ze przy duzym zapotrze-
bowaniu jodly na wapn, w zwiazku z wysokim stezeniem wapnia w igtach, jodta
moze reagowaé obnizona zywotnoscia na kazde utrudnienie w pobieraniu tego
pierwiastka. SCHLEGEL 1 GODBOLD (1991) pisza, ze glin ostabia pobieranie mag-
nezu 1 wapnia przez korzenie siewek swierka pospolitego, a 89% ogélnej zawar-
tosci glinu znajdowato si¢ w korzeniach, podczas gdy tylko niewielka czesé
przedostawata si¢ do igiet, dlatego wielu autoréw uwaza, ze na dziatanie glinu
bardziej narazone sg korzenie niz liscie ro$lin. W badaniach KAROLEWSKIEGO
1 GIERTYCHA (1995) nad zawartoscig fenoli w dwuletnich siewkach sosny pod-
danych dziataniu glinu stwierdzono podobne zmiany w iglach i w korzeniach. W
siewkach z Gorczanskiego Parku Narodowego stwierdzono wielokrotnie wyzsze
stezenie glinu w korzeniach niz w organach asymilacyjnych, jednak
KAROLEWSKI i GIERTYCH (1995) przywotuja wyniki badan BOUDOTa i in.
(1994), z ktorych wynika, ze w zaleznosci od stosunku stezenia glinu do stezenia
anionéw mogg powstawaé nietoksyczne polimery Al—SO4'2 i AlPO4'3, przez co
nie zaznacza si¢ niekorzystny wplyw soli glinowych w postaci siarczanéw i fos-
foranéw, a ogdlna zawartos¢ glinu moze by¢ nieadekwatna w stosunku do rzeczy-
wiste] toksycznosci tego pierwiastka.

Gleby gorskie, zwlaszcza wytworzone z fliszu karpackiego, odznaczajg si¢ na
ogot stabilno$cia w zakresie chemizmu gleby. Maja zwykle wysoka pojemnos¢
sorpcyjng i nawet przy stosunkowo duzej zawarto$ci np. toksycznego glinu ru-
chomego nie stwierdza sie jego ujemnego wptywu na stan zdrowotny ro$lin
zasiedlajacych takie gleby (ADAMCZYK 1986). Dotyczy to szczegélnie poziomu
organicznego, gdzie charakterystyczny jest bardzo maly udziat glinu w tworzeniu
kwasowos$ci wymiennej.

W glebach silnie kwasnych poziom organiczny stwarza najbardziej korzystne
warunki dla rozwoju drobnych korzeni, ktére sa najbardziej wrazliwe na dziatanie
toksycznego glinu, a niebezpieczenstwo toksycznego dziatania glinu na korzenie
roslin jest w poziomach organicznych zniwelowane do minimum. Jednak wszyst-
kie czynniki, ktére przyspieszaja mineralizacj¢ prochnicy 1 sprzyjaja wzrostowi
zakwaszenia obnizaja skutecznosé ochrony przed toksycznymi formami glinu
(POKOISKA 1992).
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W literaturze mozna spotkaé hipoteze, ze w warunkach naturalnych miko-
ryzy ochraniaja drzewa przed toksycznoscia glinu. Jednak liczne sprzeczne donie-
sienia dowodza, ze nie mozna tej hipotezy uogdlnia¢ (BOUDOT 1 in. 1994).

Niektore nieorganiczne i organiczne aniony zmniejszaja toksycznos¢ glinu
poprzez tworzenie komplekséw o nizszej toksycznosci lub kompleksow nieto-
ksycznych. Organiczne kompleksy glinu wystepujg czesciej w glebach kwasnych.
Korzenie roslin nie pobierajg glinu w kompleksach z koloidalnymi kwasami
organicznymi (kwasy fulvic i humic) w przeciwienstwie do niekoloidalnych kwa-
sOw organicznych, jednak zaréwno absorbowane kompleksy organiczne glinu jak
1 nieabsorbowane uwazane sg za nietoksyczne (BOUDOT i in. 1994). Dlatego
wlaczanie glinu w organiczne kompleksy jest uwazane za mechanizm zmniej-
szajacy toksycznosé tego pierwiastka.

Niektore kationy moga tagodzi¢ toksyczno$¢ glinu porzez efekt konkurencji,
a takze zmniejsza¢ aktywno$¢ chemiczna glinu, przy czym kationy dwuwar-
tosciowe sa bardziej skuteczne niz jednowarto$ciowe, np. efekt konkurencji wap-
nia jest 200 razy silniejszy niz potasu czy sodu (BOUDOT i in. 1994).

Stezenie glinu w lisciach, a nawet w korzeniach, nie moze by¢ praktycznym
narzedziem do oceny toksycznosci glinu. JOSLIN 1 WOLFE (1992) uwazaja, ze
migdzy stezeniem glinu w igtach réznych gatunkéw $swierka 1 w roztworach gle-
bowych nie ma zadnej zaleznosci. Co wiecej $wierk pospolity moze zakumulowaé
w 1gtach nawet 1350 ppm glinu bez widocznych uszkodzen. Wielu autorow
stwierdza rowniez, ze wigkszo$¢ zakumulowanego glinu w korzeniach zlokali-
zowana jest w zewngtrznych tkankach i nie przenika do Srodka i nie jest toksy-
czna. Natomiast glin oddziatywujacy w obszarze tkanek merystematycznych jest
dla korzeni silnie toksyczny (BOUDOT i in. 1994).

SCHAEDLE 1 in. (1989) do najmniej wrazliwych gatunkéw na toksyczne
oddziatywanie glinu zaliczaja sosn¢ zwyczajng, do $rednio wrazliwych buka
zwyczajnego, a do grupy gatunkéw najbardziej wrazliwych $§wierka pospolitego.
Autorzy zaznaczaja jednak, ze wrazliwos¢ swierka na dzialanie jondéw Al jest
uzalezniona przede wszystkim od stezenia w roztworach glebowych kationdéw
wapnia 1 magnezu. Ustalenie jednoznacznej listy gatunkéow drzew wedhug ich
wrazliwosci na dziatanie jonow glinu jest wigc niemozliwe. Mozna jednak
stwierdzi¢, ze w warunkach Gorczanskiego Parku Narodowego gatunkiem naj-
bardziej narazonym na toksyczne dziatanie jonéw glinu jest $wierk w wyzszych
potozeniach, gdzie przy najnizszych wartosciach pH zawarto$¢ zwiazkow wapnia
1 magnezu jest rowniez najnizsza.

8.7. Stezenie siarki

W lasach bukowych wystepujacych na glebach bogatych w wapn po ok-
resleniu 1losci doptywajacej 1 wymywanej siarki nie stwierdzono akumulacji tego
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pierwiastka. W przypadku kwasnych buczyn ok. 25% siarki doptywajacej byto
kumulowane w glebie przypuszczalnie jako AIOHSO, (SAH, MEIWES 1993).

Stezenie siarki ogolnej na badanych 351 powierzchniach wahato sie od 0,051
do 0,190% sm w Oy, oraz od 0,029 do 0,256% sm w Oy,. Dla poréwnania na 9
powierzchniach w bieszczadzkich drzewostanach bukowych stezenie siarki w O,
wynosito 0,100-0,185% sm, $rednio 0,136% sm, a w rezerwacie bukowym w
Nadlesnictwie Katowice 0,172% (NIEMTUR 1994b). Mozna wiec stwierdzi¢, ze w
niektorych drzewostanach Gorczanskiego Parku Narodowego skazenie poziomu
organicznego zwiazkami siarki jest podobne do skazenia w Nadle$nictwie Ka-
towice.

Dla bioindykacji istotne jest stwierdzenie, ze stezenie siarki w lisciach buka
jest dwa razy wigksze niz w iglach swierka 1 jodly (tab. 26), pomimo wystgpowa-
nia siewek wymienionych gatunkéw w zblizonych warunkach. Dodatkowo ste-
zenie siarki w lisciach buka zmniejsza si¢ wraz z wysokoscig nad poziomem
morza (tab. 27) w przeciwienstwie do zawartosci siarki w poziomie organicznym,
wyraznie wzrastajacej wraz z wysokoscia .

Wytlumaczeniem nizszej zawartosci siarki w liciach buka ze stanowisk
potozonych wyzej moze by¢ krotszy okres wegetacji, wolniejsze tempo rozktadu
substancji organicznej oraz mniejsza aktywnos¢ fizjologiczna buka zwiazana z
trudniejszymi warunkami, np. z nizszymi temperaturami w wyzszych potozeniach
nad poziomem morza Wskazuje na to rowniez nizsze stezenie siarki w korzeniach
buka (tab. 27).

W literaturze najczesciej spotkaé mozna informacje o zawartosci siarki w
lisciach buka. Wynosi ona 0,10% sm w Karpatach Zachodnich (BUBLINEC 1992),
0,15% w Pieninskim Parku Narodowym (SAWICKA 1991), 0,20% w Beskidzie
Slqskim (BARSZCZ 1990), 0,140% w drzewostanach bieszczadzkich (NIEMTUR
1994b) czy tez 0,26% w regionach silnie zanieczyszczonych zwiazkami siarki
(KARKANIS 1976).

Zawarto$é siarki w lisciach siewek buka z 20 powierzchni w Gorczanskim
Parku Narodowym wynosifa $rednio 0,103% sm (0,059-0,169), co wskazuje na
nieco nizszy poziom skazenia, jednak na trzech powierzchniach w reglu dolnym
stezenie siarki w lisciach siewek buka znacznie przekraczato warto$¢ srednig
(0,167; 0,139; 0,138) i byto zblizone do wartosci z parkéw narodowych Pie-
ninskiego i Bieszczadzkiego.

Wszystkie wymienione wyzej stezenia siarki w lidciach buka z obszaru lasow
gorskich sg znacznie wyzsze od przedstawionego przez FOBERa (1990) stezenia
charakterystycznego dla zdrowych lisci buka (0,056%), ktore jak pisze ten autor,
mozna wykorzystywaé przy okreslaniu skazenia $rodowiska. Wyzsze stezenia
siarki w lidciach buka z Gorczanskiego Parku Narodowym réwniez wskazuja na
silny wplyw zanieczyszczen atmosferycznych. W przeciwienstwie do azotu ga-
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zowe zwiazki siarki s pasywnie pobierane przez liscie i akumulowane bez wyko-
rzystania w procesie wzrostu (GEBAUER 1 in. 1994).

W warunkach gorczanskich zwiazki siarki silniej wptywaja na wlasciwosci
chemiczne poziomu organicznego niz zwiazki azotu (tab. 21). Wyjatkiem jest
potas, ktorego zwiazek z pH i ze stezeniem glinu jest pod silniejszym wplywem
zwiazkow azotu niz siarki (tab. 21). Informacja ta moze mie¢ znaczenie prakty-
czne, poniewaz w prognozach przewiduje si¢ wzrost depozycji zwiazkow azotu
(ULRICH 1993), co moze przyczynia¢ si¢ do szybszego wyptukiwania z gleb
potasu, a tym samym do pogarszania warunkdéw wzrostu drzew, a szczegdlnie
buka, ktérego wymagania wobec potasu sa znacznie wigksze niz innych
gatunkow.

Wyrazniej zaznaczony wptyw zwigzkow siarki i1 azotu (tab. 21) na wiasci-
wosci chemiczne dolnej warstwy poziomu organicznego (Opy W poréwnaniu z
warstwa Oy moze prowadzi¢ do spadku intensywno$ci rozktadu substancji or-
ganicznej, a tym samym do niekorzystnych zmian w obiegu materii (LASKOWSKI,
Berg 1993, ZWOLINSKI 1995). W podpoziomie Oy, przebiega faza mikrobiolo-
gicznego rozktadu. Pod wptywem m.in. grzybow, promieniowcdéw 1 bakterii ule-
gajq rozktadowi réwniez trudno rozpadajace sie zwiazki, takie jak lignina i celu-
loza, w wyniku czego, oprécz CO,, H,O 1 nieorganicznych zwiazkéw azotu,
uwalnia si¢ wiele substancji mineralnych mig¢dzy innymi S, K, Ca, Mg oraz
mikroelementy, jako jony wolne lub zwigzane. Zaktdcenie procesow
zachodzacych w podpoziomie Oy, to zaktocenie cykldw krazenia w ekosystemach
lesnych, obnizenie produkcyjnosci lasu, a takze pogorszenie czystosci wod. Eko-
systemy le$ne stanowig bowiem wazne ogniwo procesdéw zapobiegajacych eu-
trofizacji wod (STACHURSKI, ZIMKA 1987).

SCHATZLE 1 1n. (1990) stwierdzili, ze oddziatywanie SO, prowadzi do
wzrostu w roztworach glebowych stezenia takich kationdw jak K, Ca2+, Mg2+ 1
Mn2+, a takze zwigksza stgzenie protondow. W dalszej perspektywie prowadzi to
do wytaczenia z obiegu wymienionych pierwiastkéw 1 zubozenia siedlisk lesnych.
Zaleznosci te znajduja potwierdzenie w wynikach otrzymanych na obszarze Gor-
czanskiego Parku Narodowego. Wraz ze wzrostem stezenia siarki w poziomie
organicznym zmniejszato si¢ stgzenie wapnia, magnezu i manganu, zmniejszaty
si¢ rowniez wartosci pH (tab. 14). Nizsze zawartosci wymienionych pierwiastkow
w poziomie organicznym odpowiadaly nizszej ich zawartosci w organach asymi-
lacyjnych siewek swierka, jodty i buka (tab. 26, 27). A wiec skutki zmian wiasci-
wosci chemicznych poziomu organicznego wywotane przez zanieczyszczenia
atmosferyczne uwidacznialy si¢ rowniez w zmianach sktadu chemicznego aparatu
asymilacyjnego 1 korzeni $wierka, jodlty 1 buka. Wedlug niektérych autoréow
(ALEWELL, MATZNER 1993) likwidacja skutkow obecnego skazenie gleb lesnych
zwiazkami siarki bedzie wymaga¢ ponad 50 lat, nawet gdyby zawartos¢ tych
zwigzkOdw w zanieczyszczeniach atmosferycznych spadta do zera.
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8.8. Stezenie manganu

Stezenie manganu w glebach waha si¢ w szerokich granicach od 10 do 4000
ppm (GLINSKI 1995). BUCKMAN i BRADY (1971), BAULE, FRICKER (1971) pisza,
ze przy niskich wartosciach pH duze ilodci manganu, podobnie jak glinu i wapnia,
przechodza do roztworu glebowego 1 moga sta¢ si¢ toksyczne dla niektérych
roslin. Podobne informacje mozna znalezé w pracy NOWOSIELSKIEGO (1974),
ktory pisze, ze mangan wystepuje w glebach w wielu formach i wzajemny sto-
sunek tych form, nawet w jednej 1 tej samej glebie, zmienia si¢ w zaleznosci od
pH, temperatury, wilgotnosci i wielu innych czynnikow.

KOWDA (1984) zalicza mangan do mikroelementéw wysokiej kontrastowosci
migracji, ktorych ruchliwos¢ jest zmienna w zaleznodci od warunkéw zewngtr-
znych. Réwniez GLINSKI (1995) informuje, Ze zredukowane zwiazki manganu, ze
wzgledu na ich wigksza rozpuszczalnosc niz form utlenionych, moga wywieraé na
rosliny dziatanie toksyczne. Wysoka koncentracja manganu przyswajalnego w
lesnych glebach moze, zdaniem JANUSZKA (1990), wywieraé bezposredni wplyw
na stan zdrowotny jodet.

Stgzenie wolnych form glinu w poziomie organicznym zwiekszato sie
wyraznie wraz z kwasowoscia, przy jednoczesnym zmniejszaniu si¢ stgzenia wap-
nia, magnezu 1 potasu, co potwierdza wcze$niejsze doniesienia. Natomiast w od-
niesieniu do manganu otrzymane wyniki nie sa tak jednoznaczne. Stgzenie man-
ganu w poziomie organicznym w warunkach Gorczanskiego Parku Narodowego
wyraznie zmniejszato si¢ wraz ze spadkiem warto$ci pH 1 bylo najnizsze na
powierzchniach w reglu gérmym. Stwierdzono wyrazng korelacje dodatnig miedzy
wartosciami pH a stg¢zeniem manganu w podpoziomach Ojyr 1 Oy, zaréwno dla
form tatwo przyswajalnych jak tez dla zawartosci catkowitej (tab. 14). Wyniki te
sa zgodne z informacjg GRESZTY (1996), ze w warunkach silnego zakwaszenia
moze doj$¢ do wymycia manganu z gérnych warstw profilu glebowego w stosunk-
owo krétkim czasie. Stwierdzono réwniez ujemne wspotczynniki korelacji
miedzy stezeniem manganu i glinu w podpoziomie Oy,.

MACIASZEK (1983) w probkach z rezerwatu Gorce (obecnie w granicach
Parku), ze zbiorowiska Piceetum abietetosum (6Sw, 3Jd, 1Bk) na wysokosci
1080 m n.p.m., stwierdzit nastepujace ilosci manganu: w warstwie A,y (0-2 cm)
240 ppm, A g (2-4 cm) — 105 ppm, A,y (4-6 cm) — 62 ppm. Wartosci te sa
blisko dwukrotnie nizsze od wartosci $rednich dla regla Srodkowego, mieszcza sig
jednak w przedziale wartosci minimalnych i maksymalnych dla zawartosci man-
ganu. Podobnie jak w pracy Maciaszka stwierdzono spadek zawarto$ci manganu
w nizszych warstwach poziomu organicznego. MACIASZEK (1983) stwierdzit
rowniez, ze stezenie manganu w warstwach wierzchnich zalezy przede wszystkim
od typu prochnicy. Przy czym najwigksze ilosci manganu zawiera prochnica
mulowa. Jest to zgodne z otrzymanymi wynikami, poniewaz prochnica tego typu
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wystepuje w nizszych potozeniach nad poziomem morza, na najbardziej zyznych
siedliskach lasu gorskiego, gdzie stwierdzono najwyzsze stezenie manganu
(tab. 24).

Opublikowane przez LASKOWSKIEGO 1 BERGA (1993) wyniki wskazuja, ze
stezenie metali ciezkich w poziomie organicznym wzrasta. Wyjatkiem byl man-
gan, ktérego ilo$¢ zmniejszala sie wraz ze stopniem rozktadu $cidtki. Rowniez w
Gorczanskim Parku Narodowym w poziomie organicznym, w bardziej rozlozone;j
warstwie Oy, stezenie otowiu byto znacznie wyzsze niz w warstwie O\, natomiast
stezenie manganu, podobnie jak w pracy Laskowskiego i1 Berga, znacznie nizsze.
Nie ma jednak ogdlnego wzoru dla zmian stgzenia manganu w procesie rozktadu.
Notowano wzrost jego koncentracji w procesie rozktadu $cidtki powstatej po
opadzie lisci brzozy zoéttej, zmniejszanie si¢ w $cidlce z lisci klonu cukrowego i
brak zmian w $cidtce bukowej, a zmiany te nie zalezaly od st¢zenia manganu w
$cidtce przed rozpoczeciem procesu jej rozktadu. Wedhug Laskowskiego 1 Berga
dynamika zmian stezenia manganu zalezy od wilasciwosci uktadu gleba—$ciotka
(np. od warto$ci pH).

MACIASZEK (1985) stwierdzit, ze najwigkszym udziatem formy przyswajal-
nej w catkowitej zawarto$ci mikroelementu odznaczajq si¢ poziomy wierzchnie,
zawierajace znaczne ilosci substancji organicznej. Zaleznos$¢ ta potwierdza sig
nawet w ramach poziomu organicznego, gdzie nizsza warstwa Oy, zawierala blisko
dwukrotnie mniej tatwo przyswajalnego manganu, podczas gdy w warstwie
zewnetrznej Oj4¢ stezenie catkowite manganu i stezenie form tatwo przyswajal-
nych byly zblizone.

Mangan gromadzi si¢ w starzejacych si¢ igtach, a wigc zachowuje si¢ podob-
nie jak wapn. Wedlug SIENKIEWICZA 1 in. (1989) st¢zenie manganu wynosito od
164 ppm w rocznych igtach sosny do 986 ppm w igtach trzyletnich, a rdznica
miedzy igtami rocznymi i trzyletnimi bylta tym wigksza im wiekszy byt stopien
skazenia atmosfery.

JAWORSKI 1 SKRZYSZEWSKI (1988) pisza, ze igly jodly z natury zawierajg
bardzo duzo manganu. Potwierdzeniem moze by¢ wysokie stezenie manganu w
igtach siewek z Gorczanskiego Parku Narodowego, szczegdlnie z regla dolnego
(tab. 27, 28). Wraz ze wzrostem wysokosci nad poziomem morza stezenie man-
ganu w iglach siewek jodly ulega wyraZznemu zmniejszeniu, a réznica ta jest
istotna statystycznie. Jaworski 1 Skrzyszewski podkreslaja, ze jodly lepiej przyras-
tajace zawieraly wiecej manganu.

Zawarto$¢ manganu przekraczajaca 350-500 ppm w suchej masie u roslin
warzywnych moze wskazywaé na toksyczne stezenie manganu dostepnego w
podtozu. Rosliny z objawami glodu manganowego zawieraja ponizej 20 ppm tego
pierwiastka w suchej masie lisci, rosliny normalnie odzywione 25-80 ppm,
roSliny zatrute powyzej 500 ppm. Przy granicznych zawarto$ciach manganu
w roslinie objawy jego gtodu moga wystepowac lub nie, w zaleznosci od stosunku
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Fe :Mn. Jesli stosunek ten jest wyzszy niz 2,5, to objawy glodu sa bardzie]
prawdopodobne ze wzgledu na antagonizm zelazowy (NOWOSIELSKI 1974). Dla
prawidlowego rozwoju rodlin istotny jest stosunek aktywnych form Fe:Mn,
ktorego wartos¢ miesci si¢ w granicach 1,5-2,5 (LOREK 1993).

Wartosci Fe:Mn dla korzeni siewek z Gorczanskiego Parku Narodowego sg
znacznie wyzsze, szczeg6lnie dla jodly 1 buka (ryc. 33), pomimo to stezenie
manganu w igtach §wierka 1 jodly oraz lisciach buka bylo wysokie 1 wynosito od
ok. 800 do 900 ppm. Wskazuje to na odmienna gospodarke manganem ros$lin
drzewiastych. Objawy niedoboru manganu u swierka zaczynajg wystepowac przy
jego zawarto$ci w igtach ponizej 20 ppm (FOBER 1977).

Wedtug LOREK (1993) otéw skutecznie blokuje przewodzenie manganu
z korzeni do wyzszych partii roslin, tj. fodyg i lisci. Pierwiastek ten (podobnie jak
cynk i kadm) gromadzi si¢ w zanieczyszczonych glebach, a nastgpnie w korze-
niach roslin uniemozliwia przemieszczanie si¢ manganu do innych tkanek roslin.
Wraz ze wzrostem st¢zenia otowiu w glebie na powierzchniach potozonych wyze;j
zmniejsza si¢ st¢zenie manganu zaréwno w korzeniach jak 1 w organach asymi-
lacyjnych (tab. 27). Najwigkszy spadek stezenia manganu wraz ze wzrostem
wysokosci nad poziomem morza stwierdzono w iglach siewek jodty. Dlatego
w pierwsze] kolejnosci powinno si¢ okresli¢ znaczenie dostgpnosci manganu
w drzewostanach jodlowych wystepujacych w wyzszych polozeniach gorskich
(regiel srodkowy), tym bardziej, ze korzenie jodty wykazuja najwyzsze stgzenie
ofowiu w poréownaniu z bukiem 1 §$wierkiem.

KALETA (1988) informuje, Ze przy wysokiej depozycji manganu z zanie-
czyszczen atmosferycznych zaznacza si¢ silny antagonistyczny wplyw tego pier-
wiastka na zawarto$¢ wapnia w lisciach drzew. W warunkach Gorczanskiego
Parku Narodowego wraz ze wzrostem wysokosci nad poziomem morza nizszym
stezeniom manganu w organach asymilacyjnych siewek $wierka, jodty i buka
odpowiadaty nizsze st¢zenia wapnia.

Pelne wyjasnienie znaczenia manganu dla rozwoju $wierka, jodly 1 buka w
gorskich ekosystemach lesnych bedacych pod wptywem zanieczyszczen atmos-
ferycznych wymagaé bedzie wieloletnich badan. Dotyczy to zwlaszcza regla
gdrnego, gdzie ilo§¢ manganu jest zdecydowanie nizsza, podobnie jak udziat form
latwo przyswajalnych, co przy wysokim stosunku Fe:Mn moze wptywacé na
obnizenie zywotnosci nawet drzewostanow $wierkowych, zwtaszcza obcych
proweniencii.

8.9. Stezenie otowiu

Glownym zrodiem emisji zwiazkow otowiu jest spalanie benzyny 1 produk-
tow ropopochodnych, ktére w ujeciu globalnym daje w przyblizeniu 98% cat-
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kowitej ilosci ofowiu emitowanego do powietrza atmosferycznego (GRESZTA,
PANEK 1989).

Niektorzy autorzy uwazaja, ze otdw raz wprowadzony do ekosystemow
lesnych pozostaje tam na state, poniewaz nawet usuniecie masy drzewnej wraz z
skumulowanym w niej ofowiem zmniejsza skazenie ekosystemu w stopniu tak
matym, ze praktycznie bez znaczenia. Jednak wyniki badan FRIEDLANDa 1 in.
(1992) nie potwierdzaja tego pogladu. W latach 1960-1980 w pdinocno-wschod-
nich stanach USA stwierdzano w glebach lesnych wzrost zawartosci zwigzkow
ofowiu. Pomimo, ze od roku 1974 zmniejszato si¢ tam zuzycie benzyny ofo-
wiowej, nie oczekiwano spadku stezen otowiu, poniewaz przypuszczano, Ze pier-
wiastek ten moze przebywac¢ 150 do 500 lat w organicznych poziomach gleby.
Okazato sie jednak, ze w roku 1990 (po dziesigciu latach) w glebie, z ktorej
pobierano proby, stezenie otowiu spadto o 17%. FRIEDLAND 1 in. (1992) uwazaja
wiec, ze doplyw zwiazkéw otowiu z atmosfery jest obecnie znacznie nizszy niz
ich odptyw z gérnych poziomow glebowych, przy czym do wdd przeptywajacych
przez te poziomy przedostaje si¢ tylko ok. 23% uwalnianych zwigzkéw otowiu.
Moze to by¢ skutkiem ochronnej roli ektoprochnicy wobec metali cigzkich, ktore
trafiaja do gleby, poniewaz w warunkach silnego zakwaszenia, gdy metale ciezkie
fatwo przechodza w formy jonowe, najbardziej skutecznym czynnikiem ogra-
niczajacym stezenia tych metali w roztworach perkolujacych przez glebe sa sta-
bilne kompleksy z prochnica (POKOJSKA 1992).

Réwniez ULRICH (1993) stwierdzit wyrazny spadek depozycji zwiazkow
olowiu po wprowadzeniu benzyny bezotowiowej i katalizatoréw na obszarze
Solling. Z obszaru Gorczanskiego Parku Narodowego brak szczegdtowych
danych do przeprowadzenia tego typu analiz, mozliwe to bedzie przy powtdrnym
oznaczeniu olowiu w poziomie organicznym gleby na tych samych 351
powierzchniach siatki po uptywie np. dziesigeciu lat. Badania zmian wiasciwosci
chemicznych gleby po dziesigciu latach przeprowadzono w masywie Pilska.
Stwierdzone tam zmiany dotyczyty gtdwnie ilosci materii organicznej i stosunku
C:N; zwiekszyto si¢ zakwaszenie gleby 1 zawarto$¢ ruchomych form glinu,
znacznie zmniejszyto si¢ wysycenie glebowego kompleksu sorpcyjnego ka-
tionami zasadowymi oraz nasilito si¢ zjawisko migracji tatwo dostepnych dla
roslin sktadnikow pokarmowych (SIENKIEWICZ i in. 1991).

Srednie naturalne stezenie otowiu w glebach Polski wynosi 18 ppm, a w
glebach Alaski 12 ppm (SPOREK 1994). W Gorczanskim Parku Narodowym
maksymalne zawartosci otowiu wynosity: 350 ppm w podpoziomach O;¢ oraz
520 ppm w Oy,. Wedtug GRESZTY 1 in. (1989) maksymalna dla catego obszaru gor
polskich zawartos¢ otowiu w poziomie prochnicznym wynosita 485 1 388 ppm dla
prob z Beskidu Slaskiego. Dla prob z pozioméw organicznych Babiej Gory
NIEMYSKA-LUKASZUK (1992) podaje wartosci 181—420 ppm. LASKOWSKI 1 in.
(1994, 1995) oraz TURZANSKI i BIK (1994) zwracaja uwage na wysokie tempo
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kumulacji metali cigzkich w $cidtce w rejonie zbiornika wodnego w Dobezycach,
pomimo braku bezposredniego oddziatywania przemysty, autorzy podkreslaja
rowniez, ze nawet niska depozycja w ciagu wielu lat prowadzi do wzrostu stezenia
metali do poziomu, ktéry moze powodowaé zmiany w funkcjonowaniu ekosys-
temu. Ekologiczne zagrozenie zwiazane z koncentracjg otowiu w gérnych pozio-
mach gleb wiaze rowniez si¢ z przyswajaniem tego metalu przez mikroorganizmy
oraz przez mezofaung (BERG 1 in. 1995).

LAMERSDORF 1 1n. (1991) podaja, ze stezenie otowiu w drzewostanach $wier-
kowych w Dolnej Saksonii w podpoziomie Oj.¢ wynosito 150-270 ppm, aw Oy,
100-290 ppm, przy czym autor zauwaza, ze moze ono niekorzystnie wptywaé na
zywotnos¢ drzew. SPOREK (1994) podaje za Reinersem, ze stezenie olowiu w
scidlce lesnej wzrasta z wysokoscia nad poziomem morza i waha sie od 35 do
336 ppm. )

Zmiany chemiczne zewngtrznych poziomow glebowych moga przede
wszystkim wptywac niekorzystnie na rozwdj siewek we wczesnych etapach onto-
genezy. NOACK 1 in. (1989) w badaniach nad siewkami buka stwierdzili redukcje
rozwoju wlosnikow i zaburzenia wzrostu korzeni w glebie zawierajacej 3, 10, 24 i
44 ppm otowiu. Na obszarze Gorczanskiego Parku Narodowego w poziomie
prochnicznym stwierdzono prawie dziesig¢ciokrotnie wyzsze stezenia otowiu,
ktére wywierajg zapewne wpltyw na rozwdj naturalnych odnowien. Wedtug
JANUSZKA (1990) obecnos¢ w glebach goérskich ruchliwych form cynku, miedzi i
olowiu nie jest czynnikiem powodujacym bezposrednie pogarszanie kondycji
wzrostowej drzewostanow jodty pospolite;.

Wraz z wysokoscia nad poziomem morza zwigksza si¢ wyraznie st¢zenie
ofowiu w poziomie organicznym oraz w korzeniach siewek (tab. 7 1 27), a wiec
wplyw olowiu na rozwd;j siewek $wierka moze zaznaczac¢ si¢ przede wszystkim w
reglu géomym, gdzie silniejsze zmiany chemicznych wiasciwosci gleb polaczone
sa ze zmianami klimatycznymi i trudniejszymi dla rozwoju pojawiajacych si¢
nalotéw i siewek warunkami wyzszych potozen gérskich. Procesy te opdzniaja
pojawianie si¢ odnowien naturalnych w reglu gérmym, co w polaczeniu z przys-
pieszonym rozpadem drzewostanoéw prowadzi do zachwaszczenia i zaniku drze-
wostanow $wierkowych. Juz obecnie mozemy obserwowa¢ brak odnowien natu-
ralnych $wierka na znacznych obszarach regla géormego w Gorcach w przeci-
wienstwie do dobrej jakoéci odnowien naturalnych w nizszych polozeniach.
Skrajnym przykladem zahamowania proceséw naturalnego odnawiania lasu
w reglu gémym przy jednoczesnym przyspieszeniu rozpadu drzewostanow sg
Gory Izerskie (NIEMTUR 1994).

WERNER i CHOINACKI (1994) informuja, Ze mechanizm hamowania wzrostu
drzew przez metale ciezkie nie zostal jeszcze doktadnie poznany, a wigkszos¢
do$wiadczen nad wpltywem metali cigzkich na rosliny przeprowadzono w wa-
runkach laboratoryjnych. Autorzy podkreslaja, ze w warunkach naturalnych reak-
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cje roslin sa odmienne przede wszystkim ze wzgledu na obecnos¢ mikroor-
ganizmow.

Badania GRESZTY (1983) wskazuja, ze nie tylko bezwzgledna 1los¢ otowiu
decyduje o stopniu jego toksycznosci dla danego gatunku drzewa, ale caty zespot
chemicznych wiasciwosci gleby oraz forma zwiazku, w postaci ktérego wystepuje
dany pierwiastek. Przyktadem moze by¢ jodta, ktéra byta najmniej odporna spo-
$réd 9 badanych gatunkéw na dziatanie pyldéw otowiowo-miedziowych, a sto-
sunkowo odporna na pyty kadmowo-otowiowo-cynkowe. Wyniki badan
GRESZTY (1983) wskazuja réwniez na duze zréznicowanie w pobieraniu metali
ciezkich z gleby przez poszczegdlne gatunki drzew, zaréwno w ujgciu sumarycz-
nym jak i dla kazdego pierwiastka z osobna. Zréznicowanie to potwierdza si¢ w
warunkach Gorczanskiego Parku Narodowego dla swierka, jodly 1 buka. Najwyz-
sze stezenie otowiu stwierdzono w korzeniach jodty, zaréwno na powierzchniach
w reglu gornym jak 1 srodkowym.

9. WNIOSKI

1. Wyniki analiz poziomu organicznego gleb z obszaru Gorczanskiego Parku
Narodowego pozwalajq stwierdzi¢ wyrazny wpltyw znajdujacych si¢ w zanie-
czyszczeniach atmosferycznych zwiazkéw siarki, azotu 1 otfowiu na ksztattowanie
sie wlasciwosci chemicznych tego poziomu gleby;

2. W warunkach Gorczanskiego Parku Narodowego najistotniejsza role spos-
roéd badanych sktadnikéw zanieczyszczen atmosferycznych odgrywaja zwiazki
siarki;

3. W ostatnim dziesigcioleciu warto$¢ pH poziomu organicznego gleb na
obszarze Gorczanskiego Parku Narodowego znacznie zmniejszyla sie.

4. Regiel gorny w pordéwnaniu z reglem Srodkowym i dolnym wyrdznia si¢
niskimi wartosciami pH poziomu organicznego gleb, wyzszym stezeniem w poz-
iomie organicznym takich pierwiastkow jak azot, glin (wymienny), siarka i otow,
a nizszym stezeniem przede wszystkim wapnia, magnezu i manganu;

5. Roznice miedzy reglem gérnym i Srodkowym sa znacznie wigksze niz
migdzy reglem dolnym i1 srodkowym; dotyczy to szczegdlnie stezenia takich
pierwiastkow jak mangan, otéw i siarka w goérnych warstwach poziomu or-
ganicznego;

6. Analizy stopnia skazenia poziomu organicznego gleby na wiekszym ob-
szarze wykazuja roznice $wiadczace o wyzszej depozycji zwiazkdéw azotu, siarki
1 ofowiu na stokach potnocnych i zachodnich, jednak ze wzgledu na duza zmien-
nos¢ analiza wariancji nie potwierdza statystycznej istotno$ci tych rdznic;

7. Gorne warstwy poziomu organicznego O s W poréwnaniu z warstwg Oy,
miaty wieksze wartosci pH, wigksze stezenie azotu, potasu, wapnia, magnezu
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1 manganu, mniejsze natomiast siarki 1 otowiu. Mozna wigc méwi¢ o kumulacji
starki 1 ofowiu i wymywaniu azotu, potasu, wapnia, magnezu i manganu.

8. Zwigkszone przez zanieczyszczenia atmosferyczne wymywanie sklad-
nikéw pokarmowych w glebsze warstwy gleby jest dodatkowym argumentem dla
stosowania w gospodarce lesnej w goérach zasady produkcji drewna przy maksy-
malnym zapasie drzewostanu w celu niedopuszczenia do zubazania siedlisk
lesnych. '

9. Obszarem Parku najbardziej zagrozonym przez bezposrednie i posrednie
oddzialywanie zanieczyszczen atmosferycznych sa gérnoreglowe $wierczyny na
siedlisku boru wysokogorskiego. Wniosek ten mozna odnies¢ do gérnoreglowych
$wierczyn w pozostalej czegsci polskich Karpat. Zagrozenie to jest zwigkszane
przez czynniki klimatyczne (np. zmniejszanie si¢ opaddw przy wzroscie tempera-
tury) oraz czynniki biotyczne (owadzie szkodniki pierwotne 1 wtérne). °

10. Przy bioindykacji obszaréw lesnych w regionach gorskich do réznego
rodzaju poréwnan w analizach wielkoobszarowych najbardziej przydatnym
kryterium podzialu na mniejsze jednostki powierzchniowe sa siedliskowe typy
lasu, ktore w przeciwienstwie do mechanicznego podzialu na pietra wysokos-
ciowe — regle, dokladniej charakteryzuja warunki panujace na wyréznionym
obszarze. Podzial powierzchni lesnej Gorczanskiego Parku Narodowego wedtug
typdw siedliskowych lasu zapewnia réwniez najbardziej réwnomierny rozktad
liczebno$ci 351 powierzchni siatki w poszczegdlnych klasach (typach)
w pordéwnaniu z takimi kryteriami jak: wysokos¢ nad poziomem morza,
zbiorowisko roslinne czy typ gleb.

11. Badania prowadzone w ramach bioindykacji laséw goérskich wymagaja
doktadnej lokalizacji miejsca zbioru probek, jak tez odpowiedniego czasu ich
pobierania. Warunkiem poprawnosci metody jest tez odpowiednia liczba prob,
adekwatna do miejscowego zréznicowania warunkow fizjograficznych, siedlisk
lesnych i pokrywajacych je biocenoz. Konieczne jest rowniez uwzglednianie
zmiennosci stezenia, charakterystycznej dla oznaczanego pierwiastka.

12. Stezenie w poziomie organicznym ofowiu i glinu, a takze manganu 1 wap-
nia nalezato do najbardziej zmiennych sposréd badanych cech.

13. Wyniki analiz chemicznych poziomu organicznego gleb lesnych powinny
by¢ wykorzystywane przy ocenie stopnia skazenia gorskich ekosystemow lesnych
pod warunkiem zachowania zasad metodycznych przy zbiorze prob do analiz.
Przy ocenie tej wartosciowe byly réwniez wyniki analiz chemicznych drobnych
korzeni siewek $wierka, jodty 1 buka.

14. Regularna siatka powierzchni stalych okazata si¢ szczegolnie przydatna
w analizie przestrzennej zmian wywotanych przez zanieczyszczenia atmosfery-
czne w gorskich ekosystemach lesnych. Umozliwita poprawne pod wzgledem
statystycznym pobranie materiatu do badan w warunkach mozaiki siedlisk,
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a takze charakterystyke pieter roslinnych, typdw siedliskowych lasu, zbiorowisk
roslinnych, itp. za pomoca jednego zbioru danych.

15. Réznice w reakcji siewek $wierka, jodly 1 buka na podobne zmiany
warunkow glebowych wskazujg na koniecznos¢ jednoczesnego wykorzystywania
do celéw bioindykacyjnych gatunkéw o réznych wymaganiach siedliskowych
1rdznej biologii rozwoju. '

16. Skutki zmian wlasciwosci chemicznych poziomu organicznego w Gor-
czanskim Parku Narodowym wywotanych przez zanieczyszczenia atmosferyczne
uwidaczniajg sie rowniez w zmianach sktadu chemicznego aparatu asymilacyj-
nego 1 korzeni swierka, jodty 1 buka. .

17. Stezenie siarki w lisciach buka jest dwa razy wigksze niz w igtach swierka
1 jodly, pomimo zblizonych warunkow wzrostu. Wyzsze jest rowniez stezenie
azotu 1 potasu. Stgzenie potasu w liSciach siewek buka zmniejsza si¢ wraz
z wysokoscig nad poziomem morza.

18. W igtach siewek jodty stezenie wapnia jest znacznie wyzsze niz w iglach
siewek Swierka 1 w liSciach siewek buka. W zwiazku z wysokim stgzeniem tego
pierwiastka w igtach jodila reaguje silniej na deficyt wapnia spowodowany
wyplukiwaniem go przez kwasne deszcze.

19. Siewki §wierka charakteryzuja si¢ odmienng fizjologia pobierania sktad-
nikéw pokarmowych z gleby w poréwnaniu z siewkami jodty i buka, inna jest tez
reakcja $wierka na zmiany chemizmu gleb w wyniku oddzialywania zanieczysz-
czen powietrza. Swiadczy o tym najwyzsze stezenie wapnia w drobnych korze-
niach, wyzszy stosunek Ca:Al i znacznie nizszy Fe:Al oraz Fe:Mn w poréwnaniu
z analogicznymi cechami korzeni jodty i buka. Wiasciwosci te wskazuja na lepsze
dostosowanie si¢ tego gatunku do fizykochemicznych warunkdéw wzrostu w wyz-
szych potozeniach gorskich. Potwierdza to opinig, ze w wyzszych potozeniach
gorskich swierk powinien pozosta¢ gatunkiem gtéwnym, pomimo zmieniajgcego
si¢ klimatu 1 zagrozenia ze strony zanieczyszen atmosferycznych.

20. Stezenia glinu, manganu, cynku 1 zelaza w drewnie §wierka sa zdecydow-
anie wyzsze niz w drewnie jodty i1 buka, mozna zatem przypuszczac, ze jest to
cecha gatunkowa, byé moze zwiazana z powierzchniowym systemem korze-
niowym 1 odniennymi st¢zeniami jondw w roztworach glebowych wystepujacych
w gornych warstwach gleby.

21. Ilo$¢ potasu, wapnia, magnezu oraz manganu w opadzie materii organicz-
nej na powierzchniach w reglu gérnym jest kilkakrotnie mniejsza w porownaniu z
loscig tych pierwiastkow na powierzchniach potozonych w reglu dolnym.

Dziekuje serdecznie wszystkim za pomoc w przygotowaniu tej pracy do
druku. Szczegdlnie gorqco dziekuje Panu prof. dr hab. Tadeuszowi Przybyl-
skiemu i Panu dr inz. Krzysztofowi Rakowskiemu za trud przeczytania
maszynopisu i uwagi, ktore w duzym stopniu przyczynity sie do poprawienia
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jakosci tej pracy. Pani dr Grazynie Szoltyk, Panu dr inz. Rudolfowi
Walendzikowi i Panu dr inz. Jézefowi Wojcikowi dziekuje za wykonanie
analiz chemicznych licznych prébek materiatu glebowego i roslinnego.
Panu mgr inz. Markowi Gazdzie dziekuje za wykonanie pomiaréw przy-
rostow grubosci drzew. Dyrekcji i pracownikom naukowym Gorczanskiego
Parku Narodowego dziekuje za pomoc przy zbieraniu prébek glebowych
oraz w prowadzeniu wieloletnich badan.

Praca zostata przyjeta przez Komitet Redakcyjny 20 stycznia 1997 .

~

ANTROPOGENIC POLLUTION OF FOREST ECOSYSTEMS IN THE GORCE
NATIONAL PARK

Summary

Atmospheric pollution coming from miscellaneous erissions from numerous industrial
works located in Bohemia, Germany, Poland, Slovakia, and Ukraine have decisive effects
upon mountain forests in Poland. At the same time, sulfur compounds together with nitrogen
compounds are the most threatening components of pollution there.

Zones of damage to mountain forests caused by industrial ernissions are as follows:

1. Eastern part of the Polish Carpathians - zone of unnoticeable damage (physiological)
in which weakened stands are directly damaged by meteorological factors, insects, and
fungi;

2. Western part of the Carparthian Mountains including the Gorce National Park and
the Eastern part of the Sudeten Mountains - zone of noticeable damage with some areas
of marked damage evidenced by progressive degradation of the coniferous stand accom-
panied by other biotic and abiotic factors. Changes in the soil and plant chemistry can be
determined;

3. Western Sudeten - deforestation zone with areas heavily damaged mainly by
industrial pollution and accelerated by biotic and other abiotic factors. The pH of the soil
solution is decreased, the amounts of aluminum, sulfur, and nitrogen compounds in the soil
and in plant tissues are higher. Management of forest areas in this zone requires special
methods and significant and often long-term financial investment.

In the Polish Sudeten and Carpathian mountains there are eight national parks,
together covering nearly 100 000 ha. The Gorce National Park was established on January
1, 1981, to protect the remnants of the primeval forests and landscape typical of this area
in which forests are dotted with numerous clearings, and to preserve rare species of plants
and animals. The present area of the Park covers 6763 ha; 95% of this area is forested.
The Gorce National Park is typical of the majority of forest ecosystems in the Polish
Carpathians. The elevation zones and forests associations of greatest significance in the
Gorce National Park may be distinguished as follows:

— lower mountain zone (LMZ) at 600-950 m altitude (vegetation mainly Dentario-glan-
dulosae-Fagetum and Abieteti Picetum montanum, 26% of the Park area;

— middle mountain zone (MMZ) at 950-1150 m altitude (vegetation mainly Dentario
glandulosae-Fagetum and Abieteti Picetum montanum; 59% of the Park area;
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— upper mountain zone (UMZ) at 1150-1310 m altitude (vegetation mainly Pla-
giothecio-Piceetum tatricum,; 15% of the Park area.

Aim of study

The present study aimed at increasing the understanding of changes in mountain forest
ecosystems affected by atmospheric pollution. In the course of study, the degree of pollution
with sulfur, nitrogen, and lead compounds was measured, and the interdependence between
concentrations of K, Ca, Mg, Mn, Al in the organic horizon of the soil and major components
of atmospheric pollution were assessed for the Gorce National Park. In addition, investiga-
tions were carried out into concentration of the above-mentioned elements inwood of spruce,
fir and beech in seedlings of these species, and fallen organic matter.

Methods

Soil samples were collected in July and August 1993 from 351 permanent plots located
in a grid (400 m x 400 m) in Gorce National Park, one of six national parks located in the
Polish Carpathians. Samples were collected from each plot from the Oj+f and On layers of
organic horizon.

The soil horizon selected for the study plays a very important role in the matter cycle
of the forest ecosystem. This horizon is the source of many elements originating from
organic matter decomposition which continuously accumulates on the forest floor; it is also
a filter for atmospheric pollution.

Samples from O1+f and from the lowest layer of organic horizon On were collected
separately and sampled for acidity measurements (pH) in H2O and KCI; total nitrogen
concentration using the Kjeldahl method; total sulfur concentration measured by the Leco
analyzer; exchangeable aluminum forms in Al2O3 using the Sokolov method; and for
concentrations of K, Ca, Mg, Mn, Pb using the ASA method. The same method was used
for measuring concentration given above elements in spruce, fir and beech seedlings, into
wood of these species and fallen organic matter.

Results

The results of analyses have been presented in figures, and tables. The concentration
of elements in the organic horizon of the soil depends, above all, on the altitude at which
the soil samples were collected. Altitude is a major factor in distinguishing the site type, the
plant community, and the soil type. Itis for this reason that the concentrations of the sampled
elements in the organic matter of the soil show similar trends among these units of the
divided area of the Park. Different sites, plant communities, and soil types may be found in
a mosaic at mountain sites of the same altitude; however, in the macroarea analysis of
mountain forest ecosystem pollution, these variations do not interfere with the main trends
resulting from the altitudinal location.

The decrease in the pH of the organic horizon accompanied by a decrease in altitude
occurrs in the majority of the mountain forest ecosystems. In natural conditions, compounds
responsible for podzolization e.g. H2COg, trace values of HoSO4, HNO3 and strong organic
acids are found in the organic soil horizon as a result of organic matter decomposition.

The pH values of the On sub-horizon for 351 plots in the Gorce National Park given in
the present study may be approximately compared with pH values for the same layer
measured in 1983 in 167 plots distributed evenly across the entire area of the Park.
Comparison cani be only approximate as pH is an exceptionally variable value both in time
(i.e. seasonal variability) and in space. .

Based on this comparison it is evident that the pH of the Oy layer has decreased
considerably over the past ten years. The statistically significant difference is 0.2 in pH in
KCl and 0.3 in H20 which indicates that the acidity of the organic horizon in the Gorce
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National Park has increased in the past 10 years; it is also indicative of changes in the soil
environment unfavorable to forest biocenosis. While the total deposit is decreasing with the
decrease in emissions, natural neutralization of acidifying compounds in the soil is a fairly
slow and lengthy process.

As seen in the multiple correlation coefficients listed in table 21, the effect of pH on the
correlations between concentrations of elements sampled in the organic horizon in the Gorce
National Park is stronger than the effect of altitude in spite of the strong correlation between
these factors. This relationship is especially noticeable for K, C, and Mn at Op.s. In Op the
greatest impact on pH concerns elements, the concentrations of which are directly related
to anthropogenic changes in the soil environment (Al, Mn, C).

In the Gorce National Park, the degree of contamination of the organic horizon with
sulfur and nitrogen compounds increases with altitude.

As elements are rinsed from the organic horizon of the soil, K, followed by Ca and Mg,
are rinsed out first. This, inter alia, explains the great differences in the concentrations of
the above-mentioned elements between O.f and Oy in the organic horizon.

Moreover, the greatest differences in the concentrations of Ca, Mg, and K between the
upper and bottom layers of the organic horizon do not occur in the higher mountain zone
with low pH and a high amount of rainfall, but rather in the lower and middle mountain zones
where the concentrations of the given elements in the organic horizon are markedly higher.
Thus, at lower altitudes marked amounts of nutrients move from the organic horizon into
deeper soil horizons, which is positive provided that these components are utilized by root
systems of trees. Otherwise, forest sites would be depleted as a result of rinsing.

The concentration of K decreases fairly rapidly during the process of litter decomposi-
tion. The mean concentration of K at On was more than three times lower than that in the
higher layers of the organic horizon. The mean concentration of K in On maintains at a
stable level (ca 54mg/1009g) regardless of altitude.

When analyzing the concentrations (C) of selected elements in the organic horizon of
the soil at the lower (CL), middle (Cm), and upper (Cu) mountain zones and the differences
in concentrations (AC) between given layers of the organic horizon (AC = CoI+r —Coh),
elements may be divided into three groups, as presented in table 12.

In the first group the cumulation of elements is included. In the second group the
concentrations of N and C in the bottom layer of the organic horizon are always smaller
because of the progressing mineralization. In the third group the rinsing of elements into
deeper soil layers is seen.

Table 12 presents an overall review of the results and, at the same time, demonstrates
the dynamics of the changes at the altitudes at which samples were collected and the layer
of the organic horizon.

The results of chemical analyses of the organic horizon of the soil indicate that the
present condition of the forest ecosystem in the upper mountain zones is deteriorating. In
addition to air pollution, climatic changes, especially decreasing amounts of rainfall and a
slow increase in temperature are the primary causes of this deterioration (fig. 2).

The results of analyses presented in the current study also indicate that:

— in pollution of the Gorce National Park sulfur compounds play the most important
role,

— in the organic horizon of soil the concentrations of lead, aluminum and also
manganese and calcium were the most changenable among investigated features,

— rinsing of nutrition substances into deeper soil horizons enhanced by air pollution is
an additional argument for forest management in the mountains to produce wood with the
maximum growing stock in order to avoid degradation of forest site types,
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— in the upper mountain zone the amounts of K, Ca, Mg and Mn in organic matter fall
are a few times smaller than in the lower mountain zone,

— the regular grid of permanent plots appeared particularly useful for the spatial
analysis of changes caused by air poliution in the mountainous forest ecosystems. Such a
solution not only allows correct sampling of material from the statistical point of view but also
gives the possibility to describe the mosaic of forest site types, plant communities and their
stratification on the basis of only one file of data.

— Effects of air pollution in the Gorce National Park reflect changes of chemical
properties in the organic horizon which are also noticeable in the chemical composition of
the assimilation apparatus and roots of spruce, fir and beech.

— The differences in reactions of spruce, fir and beech seedlings to simillar changes
in the soil conditions indicate that for bioindication purposes itis necessary to simultaneously
apply species demanding different site conditions for their biological development.

— The sulfur concentration in beech leaves is 2 times bigger in spruce and fir needles
in spite of their similar growth condition. Analogically, the concentrations of nitrogen and
potassium are also higher. The concentration of potassium in leaves of beech seedlings is
decreasing with altitude.

— The calcium concentration in needles of fir is higher than in spruce needles and
beech leaves. Because of its high concentration in the needles the fir first react to defficiency
of this element when is rinsed by acid rain.

— Spruce seedlings are characterised by different physiology of nutrient compounds
uptake from the soil, compared to fir and beech seedlings. It confirms the biggest concen-
tration of calcium in fine roots, higher Ca:Al ratio and significantly lower Fe:Al. or Fe:Mn
compared to fir and beech roots. These features indicate better adjustment of this species
to development conditions dominating in upper mountain zones. It does confirm the opinion
that spruce should stay the dominant species in upper mountain zones in spite of the climatic
changes and menaces from the side of air pollution.

— The concentrations of aluminium, zinc and iron in wood of spruce are fairly higher
compared to fir and beech wood. It is probable that this feature of species is connected with
the superficial root system and different concentration of ions in soil solutions occurring in
upper soil horizons.
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