
 

 

 Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Kołłątaja w Krakowie 

Wydział Leśny 

 

 

 

 

Arkadiusz Warczyk 

Nr albumu: 1096 

 

 

 

Akumulacja pierwiastków śladowych związanych z ruchem drogowym w roślinach runa 

i warstwach drzewostanów przyległych do drogi ekspresowej 

 

Traffic-related trace element accumulation in undergrowth plants and tree stand layers along 

the expressway 

 

Rozprawa doktorska 

 

 

 

Rozprawa doktorska wykonana 

w Katedrze Inżynierii Ekologicznej i Hydrologii 

Leśnej  

pod kierunkiem 

prof. dr hab. inż. Marcina Pietrzykowskiego  

 

oraz 

 

Promotora pomocniczego: 

W Katedrze Ekologii i Hodowli Lasu 

dr inż. Tomasza Wanica 

 

 

 Kraków, 2023 



 

 

 

Streszczenie rozprawy doktorskiej 

 

Akumulacja pierwiastków śladowych związanych z ruchem drogowym w roślinach runa 

i warstwach drzewostanów przyległych do drogi ekspresowej 

 

 

 

W pracy dokonano analizy wpływu drogi ekspresowej S7 na przyległe ekosystemy 

leśne, naruszone w wyniku wykonanej inwestycji przed 9 i 36-laty. Przebadano szereg 

komponentów ekosystemów leśnych pod kątem koncentracji pierwiastków śladowych i sodu 

związanych z oddziaływaniem ruchu kołowego (w tym pierwiastki takie jak Cd, Cr, Cu, Ni, Pb 

i Zn). Spośród przebadanych komponentów najlepsze zdolności bioindykacyjne wykazały 

mchy. Efekt zanieczyszczenia pierwiastkami śladowymi stwierdzono także w igłach sosny. 

Kora drzew także okazała się dobrym komponentem wychwytującym depozycje 

zanieczyszczeń. Stwierdzono, że bardzo duże znaczenie dla migracji zanieczyszczeń w głąb 

drzewostanu miało ukształtowanie brzegu drzewostanu, czyli strefy przejściowej z wyraźnym 

udziałem warstwy krzewów. Zauważalne efekty zanieczyszczenia przyległych do drogi 

ekosystemów leśnych w układzie strefowym, stwierdzono  szczególnie w przypadku 

podwyższonych depozycji sodu związanych ze stosowaniem soli (NaCl) do odladzania jezdni. 

 

Słowa kluczowe: ruch kołowy, metale śladowe, sód, bioindykacja 

  

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Dissertation abstract 

 

Traffic-related trace element accumulation in undergrowth plants and tree stand layers 

along the expressway 

 

The study evaluated the impact of the S7 expressway on nearby forest ecosystems that 

were disturbed by an investment made 9 and 36 years ago. Various components of the forest 

ecosystems were analyzed to determine the concentrations of trace elements and sodium 

resulting from traffic effects. These elements included Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, and Zn. Among the 

components tested, mosses exhibited the highest capacity for bioindication. The contamination 

of trace elements was also observed in pine needles. Additionally, tree bark was found to 

effectively capture pollutant deposits. The shape of the forest edge, characterized by a transition 

zone with a prominent shrub layer, played a significant role in the migration of contaminants 

into the stand. Notable zonal effects of contamination were observed in forest ecosystems 

adjacent to the road, particularly in relation to increased sodium deposition caused by the use 

of salt (NaCl) for road de-icing purposes. 

 

Keywords: traffic, trace metals, sodium, bioindication 
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1. Wstęp, cel pracy i hipotezy badawcze  

 

Obszary leśne stanowią dwie trzecie powierzchni lądowych świata, obejmujących 

zasięgiem wszystkie gatunki roślin (Pimm i Raven 2000). Na przestrzeni ostatnich dekad 

ekosystemy naturalne są poddawane nieustannej presji zanieczyszczeń atmosferycznych. 

Występują one w różnych stanach skupienia - ciał stałych, gazowym oraz ciekłym i są 

substancjami, które mają ujemny wpływ na środowisko oraz zdrowie ludzi (WHO 2004). 

Zanieczyszczenie ekosystemów znajdujących się w pobliżu intensywnie użytkowanych 

autostrad i dróg szybkiego ruchu, wraz z ich ciągłym rozwojem, stanowi znaczący problem 

(Adeniyi i Owoade 2010; Bernardino i in. 2019; Jeong i in. 2020). Rozwój i przebudowa 

infrastruktury drogowej w Polsce powoduje często rozczłonowanie kompleksów leśnych, 

a także rozszerzanie się stref bezpośredniego wpływu transportu drogowego na ekosystemy 

leśne. Emisje niskie pochodzące z autostrad i dróg szybkiego ruchu powodują różnego rodzaju 

zanieczyszczenia pyłami, metalami śladowymi, wielopierścieniowymi węglowodorami 

aromatycznymi oraz solami używanymi do utrzymania pasa drogowego w trakcie okresu 

zimowego (Truscott i in. 2005; Laffray i in. 2010; Watmough i in. 2014). Wpływ mikropyłów 

na stan zdrowotny organizmów zależy od ich składu chemicznego oraz czasu ekspozycji (Laden 

i in. 2000; Ghio i Devlin 2001). W skład mikropyłów wchodzą kancerogenne WWA oraz 

metale ciężkie (Caricchia i in. 1999; Yu i in. 2006). Związki te pochodzące ze spalania ropy 

naftowej oraz węgla i przyjmują postać gazów oraz aerozoli. Jako pochodną przemysłu 

transportowego oraz energetycznego można je sklasyfikować pod nazwą zanieczyszczeń 

antropogenicznych (Greszta i in. 2002). 

Problem zanieczyszczeń narasta niemal wykładniczo, w związku z ciągłą rozbudową 

szlaków komunikacyjnych (Grd i in. 2012; Wang i in. 2013; Gope i in. 2018; Liu i in. 2019; 

Adimalla i in. 2020). Zanieczyszczenia nieprzerwanie przedostają się do przyległych 

ekosystemów w postaci cząstek stałych i depozycji suchej oraz w formie rozpuszczonej i tzw. 

depozycji mokrej (Tainio i in. 2010; Khalid i in. 2018; Sert i in. 2019). Substancje 

zanieczyszczające, czyli polutanty stanowią poważne zagrożenie dla roślin, zwierząt i ludzi.  

Wśród polutantów prym wiodą WWA, będące reprezentantami grupy związków organicznych 

zawierających połączenia benzenowe w ułożeniu liniowym, klasterowym lub kątowym 

(Kubiak 2013), a powstające właśnie w procesie niecałkowitego spalania różnych substancji. 

Wiele z nich wykazuje silne właściwości rakotwórcze i mutagenne. Natomiast silne 

właściwości hydrofobowe i lipofilowe większości WWA mogą być przyczyną łatwej 

akumulacji tych związków na aparacie asymilacyjnym roślin.  

7:1957567125
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 Na emisje niskie wynikające z ruchu samochodowego wpływają takie czynniki jak: 

materiały, z których zbudowana jest nawierzchnia drogi, zużycie opon, okładzin hamulcowych, 

zużycie różnych elementów pojazdów tj. karoseria, sprzęgło, części silnika czy układ 

wydechowy (Lindgren 1996; Khan i in. 2011; Gunawardana i in. 2012a; Szyszlak-Bargłowicz 

i in. 2013; Adamiec i in. 2016). Negatywny wpływ wykazują także spaliny powstające 

w silnikach benzynowych i wysokoprężnych (Duffus 2002; Appenroth 2010; Charron i in. 

2018), a ponadto smary wykorzystywane w różnych podzespołach silników, niespalone resztki 

paliw (Alsbou i Al-Khashman 2018). 

Ocena stanu zanieczyszczenia i wpływu transportu drogowego na tereny przyległe do 

dróg najczęściej prowadzona jest na podstawie monitoringu i analizy koncentracji metali 

śladowych (Münch 1993; Folkeson i in. 2009; Kayhanian i in. 2012) w tym: Cd, Cr, Cu, Pb, 

Ni, i Zn, a także innych, które wykazują podwyższone stężenia, np.: Hg, As, Co, Sb, Se, Sr i V 

(Thorpe i Harrison 2008). Spośród wymienionych pierwiastków do najbardziej 

niebezpiecznych zaliczamy: As, Pb, Cd i Hg (ATSDR 2012; Liu i in. 2019). 

Od dość dawna do oceny stanu środowiska wykorzystuje się metody oparte na 

biomonitoringu (Serbula i in. 2012). W metodach biomonitoringowych wykorzystuje się 

gatunki biowskaźnikowe (Khalid i in. 2018; Sert i in. 2019) wśród, których bada się drzewa,                 

a także rośliny runa, w tym mchy oraz rośliny naczyniowe np. borówkę czernicę (Vaccinium 

myrtillus L.)  (Rai 2016; Solgi i in. 2020a).  

W związku z dynamiczną rozbudową infrastruktury drogowej w Polsce istnieje potrzeba 

badania skutków odziaływania transportu drogowego na ekosystemy i biosorpcję pierwiastków 

śladowych. Biosorpcja metali śladowych wiąże się między innymi z przemieszczaniem się w 

łańcuchach troficznych, zapoczątkowanym w związku z np. pozyskiwaniem płodów runa 

leśnego w obszarach objętych wysokim ryzykiem zanieczyszczenia albo też pozyskaniem 

i spożyciem mięsa zwierząt łownych. 

W związku z powyższym celem rozprawy doktorskiej było określenie wpływu ruchu 

kołowego na podstawie koncentracji metali śladowych i sodu, a także opisanie wzajemnych 

zależności tych koncentracji w poszczególnych komponentach i warstwach ekosystemów 

leśnych znajdujących się w bezpośrednim sąsiedztwie istniejącej i rozbudowywanej w różnym 

okresie drogi szybkiego ruchu (S7). W analizach wpływu transportu uwzględniono wpływ 

odległości i czasu depozycji infrastruktury i transportu drogowego na tle warunków 

siedliskowych i drzewostanowych. Badania prowadzono w aspekcie oceny ryzyka biosorpcji             

i zagrożeń dla ekosystemów leśnych.  
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Hipotezy badawcze: 

 

H1: Koncentracja metali śladowych w poszczególnych komponentach ekosystemów leśnych tj. 

warstwie mszaków, roślinności naczyniowej runa, korze i aparacie asymilacyjnym drzew 

zależy od czasu depozycji określonego od momentu rozbudowy i użytkowania drogi. 

 

H2: Koncentracja metali śladowych w poszczególnych komponentach ekosystemów leśnych tj. 

warstwie mszaków, roślinności naczyniowej runa, korze i aparacie asymilacyjnym drzew 

zależy od odległości od emitera, czyli szlaku komunikacyjnego.   

 

H3: Koncentracja metali ciężkich w poszczególnych komponentach ekosystemów leśnych 

tj. warstwie mszaków, roślinności naczyniowej runa, korze drzew i aparacie asymilacyjnym 

zależy od cech drzewostanów i warunków glebowo-siedliskowych.  

 

Dla osiągnięcia założonego celu badawczego zrealizowano następujące etapy prac: 

1. wyznaczenie powierzchni badawczych w drzewostanach o danym składzie 

gatunkowym i wieku, przyległych do drogi ekspresowej budowanej w różnych okresach 

(od najstarszych, w sąsiedztwie dróg użytkowanych od roku 1984 do rozczłonkowanych 

kompleksów leśnych w wyniku ostatnio prowadzonej rozbudowy drogi S7 w latach 

2011-2013); 

2. wyznaczenie na powierzchniach badawczych transektów w wyróżnionych strefach 

odległościowych: do 0-10 m - jako skraj drzewostanu przylegający do drogi, 20-30 m, 

45-55 m oraz strefy kontrolnej w pasie w odległości 100-110 m od drogi ekspresowej; 

3. zbiór próbek glebowych na wyznaczonym transekcie z dwóch warstw: warstwy 

wierzchniej organicznej z głębokości średnio 0-3 cm oraz z warstw organiczno-

mineralnych 3-10 cm; 

4. zbiór próbek materiału roślinnego wykorzystanego w biomonitoringu: tj. liści borówki 

czarnej (Vaccinium myrtillus L.), igieł i kory sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.)                 

i jodły pospolitej (Abies alba Mill.) oraz mchów (Rząd: Płonnikowce [Pottiales], 

Rokietowce [Hypnales], Widłozębowce [Dicranales]); 

5. wykonanie analiz laboratoryjnych składu chemicznego (zawartość makro i mikro 

elementów oraz metali śladowych) w próbkach materiału roślinnego i w próbkach 

glebowych oraz wybranych właściwości fizycznych i chemicznych gleb; 

6. ocena koncentracji metali śladowych pod względem wartości normatywnych i liczb 

granicznych oraz analiza zależności pomiędzy koncnetracją metali śladowych                              
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w poszczególnych komponentach roślinnych i glebach z uwzględnieniem wpływu 

zmiennych: czasu depozycji, odległości od emitera, składu gatunkowego 

drzewostanów, położenia względem poziomu drogi oraz obecności ściany lasu. 

2. Przegląd aktualnego stanu wiedzy w przedmiocie badań 

 

Metale ciężkie w środowisku - zagrożenia 

  Spośród polutantów wymienionych w całej gamie zanieczyszczeń docierających do 

ekosystemów z powodu transportu kołowego i infrastruktury drogowej, znacznym zagrożeniem 

są metale ciężkie. Metale ciężkie (ang. heavy metals), tj. pierwiastki o gęstości 4,5 -5,0 g/cm3 

lub czasem podawane w przedziale 3,5-7,0 g/cm3 (Duffus 2002b; Appenroth 2010). 

W odniesieniu do metali ciężkich stosuje się bardziej poprawne z punktu widzenia ich określeń 

pojęcie metale śladowe lub pierwiastki śladowe (ang. trace elements) (Kabata-Pendias 1999b). 

Grupa tych pierwiastków w wielu przypadkach wykazuje właściwości toksyczne dla 

organizmów żywych (Appenroth 2010). Metale śladowe powodują skażenie środowiska po 

przedostaniu się do wody lub gleby, a w przypadku przekroczeń koncentracji przyjmowanych 

za dopuszczalne (tzw. liczb granicznych) wykazują toksyczność dla roślin, zwierząt i ludzi.  

Zanieczyszczenia środowiska metalami śladowymi pochodzą z różnych źródeł, które 

można sklasyfikować jako naturalne lub antropogeniczne (Alloway 2013; Adhikari 

i Bhattacharyya 2015; Devi i in. 2019; Khanam i in. 2020). Procesy naturalne, w wyniku 

których uwalniają się metale śladowe, to np.: wietrzenie skał, erupcje wulkaniczne, pożary 

lasów, procesy glebotwórcze. Jednak największe zagrożenie stanowią procesy 

antropogeniczne, wśród których wyliczyć można różne gałęzie przemysłu, np. komunikacja, 

energetyka, przemysł chemiczny, wpływ rud kopalnych i hutnictwo oraz nawozy i odpady 

wykorzystywane przy nawożeniu a także wysypiska odpadów. Głównym czynnikiem 

zagrażającym zdrowiu człowieka są metale śladowe zakumulowane w żywności (Gowd i in. 

2010; Adhikari i Bhattacharyya 2015).  

Rośliny pobierają składniki pokarmowe, jak i pierwiastki śladowe przez systemy 

korzeniowe roślin, przez co dochodzi do nagromadzenia ich w tkankach roślinnych, prowadząc 

do zaburzeń procesów fizjologicznych. Nadmierna koncentracja pierwiastków wynikająca 

m.in. z działalności człowieka powoduje biochemiczne objawy stresu komórkowego, zarówno 

u mikroorganizmów glebowych, jak i u roślin wyższych (McGrath Chaudri i Giller 1995; Rai 

2016; Ashraf i in. 2019; Ghori i in. 2019). Agencja Ochrony Środowiska Stanów 

Zjednoczonych (USEPA) skategoryzowała metale zgodnie z ich priorytetem toksyczności (Shi 

i in. 2019). Wśród metali o najwyższej toksyczności podano: arsen (As), kadm (Cd), chrom 

10:7964020273
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(Cr), nikiel (Ni) i ołów (Pb) (Protano i in. 2014). Do grupy pierwiastków, które organizmy żywe 

potrzebują w ilościach śladowych do podtrzymania swoich funkcji metabolicznych zaliczono 

np.: nikiel (Ni), żelazo (Fe), mangan (Mn), cynk (Zn) i miedź (Cu), a do grupy pierwiastków 

zbędnych, wywołujących nawet w niewielkich stężeniach zaburzenie procesów fizjologicznych 

i biochemicznych zalicza się np.: chrom (Cr), arsen (As), rtęć (Hg), ołów (Pb) i kadm (Cd), 

które zakłócają reakcje enzymatyczne poprzez reakcje np. z grupami tiolowymi aminokwasów 

w centrach aktywnych enzymów (Ghosh i Singh 2005; Bhaduri i Fulekar 2012; DalCorso i in. 

2013; Ng i in. 2016; Kumar Dubey i in. 2018).  

Organiczne i nieorganiczne koloidalne frakcje gleby silnie adsorbują metale ciężkie 

i wykazują różne ograniczenia mobilności i biodostępności w środowisku. Do najważniejszych 

usług ekosystemowych gleb zaliczamy dostępność mikroelementów, która może być 

ograniczana przez nadmierną koncentrację pierwiastków śladowych. (Gowd i in. 2010; 

Alloway 2013; Adhikari i Bhattacharyya 2015; Sharma i in. 2018).    

 

Charakterystyka głównych pierwiastków śladowych stanowiących zagrożenie dla 

organizmów żywych 

 

Kadm (Cd) 

Przeciętna zawartość Cd w skorupie ziemskiej wynosi 0,1 mg·kg-1. Źródłem Cd 

w środowisku jest wietrzenie skał oraz wpływ aktywności wulkanicznej (Kabata-Pendias 

1999a).  Zawartość kadmu w glebach świata mieści się w przedziale 0,2-1,1 mg·kg-1, a średnio 

wynosi 0,41 mg·kg-1 (Kabata-Pendias 2011). Przeciętna zawartość kadmu w glebach Polski nie 

przekracza 0,5 mg·kg-1. Zawartość tego pierwiastka w rejonie Karpat i Środkowych Sudetów 

wynosi 0,5-1 mg·kg-1. Największe koncentracje odnotowane są na obszarze Górnego Śląska 

i wynoszą od 4 do 72 mg·kg-1 w warstwie organicznej gleb (Krzaklewski i in. 2004; 

Pietrzykowski i in. 2014; Pająk i in. 2015). 

Kadm w glebach utrzymuje się od kilkudziesięciu do nawet kilkuset lat i stwierdzany 

jest w próchnicznej warstwie gleby. Dostępność Cd dla roślin uzależniona jest od: zawartości 

materii organicznej, pH gleby, potencjału redox, temperatury czy zawartości kwasów 

organicznych w roztworze glebowym (Benavides i in. 2005). Największą mobilność w profilu 

glebowym obserwuje się przy pH 4,5 – 5,5. Mobilność Cd ograniczana jest poprzez wpływ 

kationów kompleksowych, a także przez kationy metali alkalicznych w kompleksie sorpcyjnym 

(Gruca-Królikowska i Wacławek 2006). 

Kadm, jako pierwiastek śladowy, nie odgrywa roli pierwiastka niezbędnego dla 

procesów fizjologicznych zachodzących u roślin i zwierząt (Kabata-Pendias i Pendias, 2001a). 
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Rośliny posiadają wysoką zdolność pobierania Cd z gleby nawet w niewielkich ilościach, co 

związane jest z jego wysoką mobilnością i chemizmem (Rizwan i in. 2012; Rehman i in. 2017). 

Natomiast w przypadku suchej depozycji pyłu Cd z atmosfery, roślina pobiera tylko niewielką 

jego ilość (Clemens 2006). Wnikanie metali ciężkich do komórek roślinnych odbywa się 

poprzez te same systemy transportowe, które służą do pobierania makro- i mikroelementów. 

Pobieranie Cd odbywa się za pośrednictwem transbłonowych nośników, które biorą udział 

w pobieraniu magnezu (Mg), żelaza (Fe), wapnia (Ca), cynku (Zn) i miedzi (Cu) (Clemens 

2006; Roth i Clemens 2006). Nie jest znana funkcja metaboliczna tego pierwiastka w roślinach, 

ale wiadomo, że kumuluje się w korzeniach, pędach i częściach jadalnych (Zarcinas i in. 2004; 

Rascio i Navari-Izzo 2011). Pobieranie Cd jest w dużym stopniu uzależnione od szeregu 

właściwości glebowych i cech roślin (Rizwan i in. 2016; Khalid i in. 2017; Qayyum i in. 2017). 

Kadm powoduje różne efekty toksyczne u roślin tj.: wywołanie stresu oksydacyjnego, 

uszkodzenie DNA, kancerogenezę oraz negatywny wpływ na układ odpornościowy (Jin i in. 

2017). Gleby zanieczyszczone metalami silnie wpływają również na organizmy glebowe. 

W kilku badaniach wykazano spadek bioróżnorodności mikroorganizmów w glebach 

zanieczyszczonych metalami (Gremion i Chatzinotas 2003; Bamborough i Cummings 2009; 

Singh i in. 2014). Ponadto kadm hamuje rozwój mikroorganizmów glebowych (Chen i in. 

2014). 

Ryzyko związane z obecnością Cd w glebie dla ludzi występuje przy stężeniach 

niższych od tych, które wywołują widoczne skutki dla roślin czy mezofauny 

i mikroorganizmów glebowych. Negatywne skutki zdrowotne dla ludzi związane są z wysoką 

zdolnością przedostawania się tego pierwiastka do łańcucha pokarmowego z pokarmem (zboża, 

ziemniaki), stanowiąc poważne zagrożenie dla zdrowia publicznego (Rizwan i in. 2018), w tym 

między innymi właściwości kancerogenne tego pierwiastka (Benavides i in. 2005; Khan i in. 

2015).  

 

Miedź (Cu) 

Naturalne koncentracje miedzi w glebie wynikają ze składu skały macierzystej 

i procesów glebotwórczych. Antropogeniczne pochodzenie związane jest z oddziaływaniem 

przemysłu, elektrowni i składowisk odpadów, środków produkcji rolniczej i transportu 

samochodowego. Przeciętna zawartość Cu w skorupie ziemskiej wynosi 55 mg·kg-1. Jak podaje 

(Kabata-Pendias 1999), największe zawartości miedzi znajdują się w skałach magmowych 

(skały ultrazasadowe zawierają 1 mg·kg-1, skały zasadowe – 90 mg·kg-1). Natomiast 

koncentracje Cu w skałach osadowych są znacznie niższe i wynoszą: 5,5 mg·kg-1 dla skał 

wapiennych, 30 mg·kg-1 dla piasków i piaskowców oraz dla glin i łupków ilastych 39 mg·kg-1 
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(Kabata-Pendias 1999). W glebach stężenie Cu waha się w granicach 5-30 mg·kg-1 na gruntach 

rolnych, 200-500 mg·kg-1 w uprawach winorośli, 700-4000 mg·kg-1 w sąsiedztwie zakładów 

wydobywających miedź (Brun i in. 2001; Aguilar i in. 2011; Alloway 2013; Printz i in. 2016). 

W badaniach przeprowadzonych na dawnych poniemieckich składnicach drewna z okresu II 

Wojny Światowej, gdzie stosowano środki do konserwacji drewna koncentracje Cu wynosiły 

4709 mg·kg-1 (Warczyk i in. 2020). W innych badaniach (Panagos i in. 2018) podano, że średnia 

zawartość tego pierwiastka w wierzchnich poziomach gleb dla obszaru Polski, Szwecji i Danii 

wynosiła 10 mg·kg-1 (Kabata-Pendias 2011).  

Koncentracja Cu w glebie wynosząca 100 mg·kg-1 traktowana jest, jako wartość 

graniczna, natomiast wartości powyżej 150 mg·kg-1 traktuje się, jako stwarzające zagrożenie 

dla środowiska i ludzi (Adriano 2005). Średnia depozycja atmosferyczna w Europie wynosiła 

34 g Cu ha-1 (Nicholson i in. 2003). Miedź, podobnie jak Zn jest pierwiastkiem chalkofilnym 

(charakteryzuje się zdolnością do połączeń z O i S, podmieniając kationy 2+ w kompleksie 

sorpcyjnym gleby). Miedź wykazuje także duże zdolności do wiązania się z materią organiczną. 

Gleby zanieczyszczone tym pierwiastkiem charakteryzują się większym udziałem form 

tlenkowych i węglanowych. Czynniki takie jak: odczyn gleby, potencjał utleniająco-

redukujący, ilość materii organicznej, skład mineralny, temperatura, tekstura gleby czy warunki 

wodne wpływają na poziom fito- i biodostępności Cu w glebie (Kabata-Pendias 2011).  

Miedź jest pierwiastkiem zaliczanym do grupy ośmiu najważniejszych 

mikroelementów, który jest pobierany i akumulowany w tkankach roślinnych; zawartość 5-30 

mg·kg-1 w tkankach roślin traktuje się, jako optymalną (Adriano 2005). W sytuacji 

nadmiernego wykorzystywania fungicydów w rolnictwie oraz wpływu transportu dochodzi 

do zanieczyszczenia gleb, jak i wód gruntowych (Jacobson i in. 2005; Komárek i in. 2010).  

Ponadto Cu bardzo łatwo wiąże się ze związkami organicznymi, jest także kofaktorem 

licznych enzymów, bierze udział w fotosyntezie, oddychaniu komórkowym oraz lignifikacji 

ścian komórkowych (Starck 2000; Yruela 2005; Kabata-Pendias 2011). 

 

Chrom (Cr) 

Zawartość chromu w glebach zależna jest od rodzaju skały macierzystej. Średnie 

stężenia Cr w glebach piaszczystych wynoszą 30 mg·kg-1, w glebach gliniastych 40 mg·kg-1, 

a w rędzinach 83 mg·kg-1 (Kabata-Pendias 1999). Zawartość Cr w glebach Polski związana jest 

ze składem granulometrycznym gleby. W glebach mineralnych piaszczystych wynosi 7 mg·kg-

1, w glebach średnich do 15 mg·kg-1 i glebach ciężkich do 24 mg·kg-1. Cr gromadzi się głównie 

w korzeniach i pędach, z czego najwięcej kumuluje się w korzeniach (Paiva i in. 2009; 

Sundaramoorthy i in. 2010).  
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Mechanizm pobierania chromu nie został jeszcze dokładnie poznany. Wynika to z tego, 

iż Cr należy do pierwiastków nieistotnych dla roślin, natomiast pobieranie zależy od jego 

specjacji. Proces pobierania Cr jest procesem pasywnym, przez co roślina nie zużywa energii 

(Skeffington i in. 1976; Zayed i Terry 2003). Cr(VI) ma większą rozpuszczalność, a co z tym 

idzie biodostępność, jest także bardziej toksyczny przy niskich stężeniach niż Cr(III), który 

tworzy stabilne kompleksy glebowe (López-Luna i in. 2009). Nadmierne koncentracje Cr 

w glebie ograniczają kiełkowanie nasion (Peralta i in. 2001), podobnie jak w przypadku innych 

metali śladowych: Cd, Pb i Hg (Munzuroglu i Geckil, 2002; Piey i in. 2007;Smirii in. 2009). 

Ponadto Cr może wpływać na fotosyntezę, powodować zmiany strukturalne w chloroplastach 

i hamować proces fotosyntezy (Pia i Choudhury 2005; Rodriguez i in. 2012).  

 

Ołów (Pb) 

Ołów naturalnie nie posiada dużych zdolności do migracji w profilu glebowym, przez 

co dobrze odzwierciedla zawartość tego pierwiastka w wierzchnich poziomach gleby, co wiąże 

się najczęściej z silną presją ruchu kołowego. W większości przypadków obecność ołowiu w 

wierzchnich poziomach gleby związana jest z czynnikami antropogenicznymi. Średnia 

naturalna zawartość Pb w glebach Polski wynosi 12 mg·kg-1. Przyjmuje się, że 20 mg·kg-1 

w glebie to wartość maksymalna dla obszarów niezanieczyszczonych. Średnia zawartość 

w glebach lekkich wynosi 16 mg·kg-1, w glebach gliniastych - 21 mg·kg-1 (Kabata-Pendias 

1999). Inne źródła podają, że ołów jest obecny w większości gleb i skał w stężeniach 

nieprzekraczających 50 mg·kg-1 (Zitka i in. 2013). Głównym źródłem Pb w glebie są spaliny 

samochodowe, ścieki przemysłowe, górnictwo i hutnictwo czy stosowane w rolnictwie nawozy 

mineralne (Trujillo-González i in. 2017; Ahmad i in. 2018; Kim i in. 2018). Pierwiastek ten 

wykazuje niewielką aktywność w glebie (Zitka i in. 2013). 

Ołów wnika do roślin głównie przez systemy korzeniowe, gdzie w większości 

przypadków pozostaje, ponieważ korzenie stanowią skuteczną barierę uniemożliwiającą 

migrowanie Pb do innych części roślin, translokacja Pb do górnych części roślin jest rzadkością 

(Gupta i in. 2013; Zitka i in. 2013). Zdolność do pobierania tego pierwiastka w glebie 

uzależniona jest od wielu czynników biogeochemicznych, w tym: pH, uziarnienia, warunków 

redox czy czynników biologicznych i mikrobiologicznych (Pourrut i in. 2011; Shahid i in. 

2012). Zanieczyszczenie gleb Pb powoduje zahamowanie wzrostu roślin i wpływa na różne 

procesy glebowe, fizjologiczne i biochemiczne (Pourrut i in. 2013). Pb negatywnie oddziałuje 

na metabolizm roślin i funkcjonowanie komórek z powodu stresu oksydacyjnego (Jebara i in. 

2017; Kraj i in. 2021). Znaczenie skażenia ołowiem wynika z jego długotrwałej obecności 
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w środowisku, która wynika z długotrwałych emisji (Islam i in. 2008; Ira i in. 2009; Punamiya 

i in. 2010). 

 

Nikiel (Ni) 

Średnia zawartość niklu w skorupie ziemskiej wynosi ok. 20 mg·kg-1, co stanowi 3% 

jej składu (Kabata-Pendias 2011). Pierwiastek ten powszechnie występuje w środowisku, 

zarówno w powietrzu, jak i wodzie czy glebie (Duda-Chodak i Błaszczyk 2008). Spośród 

wszystkich zanieczyszczeń obecność niklu w środowisku związana jest z procesami wietrzenia 

skał i gleby, erupcji wulkanicznych czy pożarów lasów, jak i wynikającej z antropogenicznej 

działalności człowieka (Cempel i Nikel 2006; Alloway 2013; Shahzad i in. 2018). Według 

fińskiego Ministerstwa Środowiska stężenie 50 mg·kg-1 w glebie jest traktowane za wartość 

graniczną, powyżej której występuje zagrożenie ekologiczne (Finli Goverment 2007). 

W rozporządzeniu Ministra Środowiska jako wartość dopuszczalną podano 300 mg·kg-1 

(Minister of the Environment 2016). Nikiel w niewielkich stężeniach jest niezbędnym 

mikroelementem do wzrostu i rozwoju roślin oraz pełni wiele funkcji biologicznych, jednak 

w przypadku wysokich koncentracji jest pierwiastkiem toksycznym (Rahman i in. 2005; Brown 

2007; Shahzad i in. 2018).  

 

Cynk (Zn) 

Naturalne stężenie cynku w glebach wynosi od 10 do 300 mg·kg-1. W Polsce 

koncentracja Zn w glebie mieści się w przedziale 50-100 mg·kg-1 (Kabata-Pendias 2011). 

Tereny wokół Olkusza, będące od dawna pod silnym wpływem presji przemysłu 

wydobywczego rud cynku i ołowiu, charakteryzują się wysokimi koncentracjami cynku 

sięgającymi od kilku tysięcy do ponad 10000 mg·kg-1(Krzaklewski i in. 2004; Pietrzykowski 

i in. 2017).  

Cynk jest zaliczany do grupy najbardziej ruchliwych pierwiastków w glebie. Wielkość 

koncentracji uzależniona jest od różnych czynników, m.in. od formy pierwiastka czy też 

wpływu materii organicznej. Ponadto pierwiastek jest bardzo łatwo przyswajany przez rośliny 

i charakteryzuje się wysoką biodostępnością (Kabata-Pendias 1999). Pierwiastek pełni ważną 

rolę w różnych funkcjach enzymów, do których zalicza się m.in. funkcje strukturalne, 

katalityczne i kokatalityczne (Broadley i in. 2007). Zn jest pierwiastkiem niezbędnym do 

zachodzenia różnych procesów fizjologicznych w organizmach żywych, jednak w przypadku 

nadmiernej koncentracji staje się toksyczny (Kabata-Pendias i Pendias 2001; Yadav 2010).  

Cynk i kadm charakteryzuje się wysokim chemicznym podobieństwem, przez co zdarza 

się, iż kadm zastępuje cynk w enzymach. Z tego powodu enzymy nie mogą brać udziału 
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w katalizie (Shaw i in. 2004). Niedobory Zn w roślinach objawiają się poprzez zakłócenia 

metabolizmu, problemy we wzroście roślin i zaburzenie procesów reprodukcyjnych roślin 

(Kabata-Pendias 2011). Nadmierne koncentracje wpływają na proces syntezy chlorofilu 

i degradację chloroplastów (Broadley i in. 2007) oraz wywołują chlorozy liści (Yadav 2010; 

Goyal i in. 2020).  

  

Wpływ ruchu kołowego na zanieczyszczenie ekosystemów leśnych 

 

Gleby są naturalnie wzbogacone w metale śladowe w wyniku cykli biogeochemicznych, 

z których pewna grupa zaliczana jest do pierwiastków niezbędnych dla życia roślin jak i tych 

stanowiących zagrożenie (Ng i in. 2016; Adimalla 2020). Poziomy koncentracji metali 

śladowych w glebie są uzależnione od składu chemicznego macierzystych materiałów 

skalnych, ale także od wpływu antropogenicznego wywołanego poprzez składowanie odpadów 

przemysłowych i komunalnych, wydobycie minerałów, stosowanie nawozów, środków 

owadobójczych czy transportu kołowego. Procesy geochemiczne prowadzą do wietrzenia 

minerałów i rozwoju gleby. Procesy wietrzenia minerałów, uwalniania i przenoszenia metali 

śladowych do gleby uzależnione są od właściwości chemicznych metali śladowych (Galán i in. 

2008). Stężenia metali mają duży wpływ na właściwości fizyczne, takie jak: gęstość gleby, 

zdolność zatrzymywania wody, zawartość węgla organicznego, zdolność wymiany kationów, 

teksturę (Trombulak i Frissell 2000a; Kocher i in. 2005; Kluge i Wessolek 2012; Rai i in. 

2014a). Najpoważniejszym problemem związanym z toksycznością metali jest skażenie gleb, 

w których metale ciężkie wykazują ogromną stabilność. Czas niezbędny do usunięcia metali 

wskutek naturalnych procesów w głąb profilu glebowego w glebach piaszczystych do 

głębokości 1 m szacowany jest np. dla cynku na tysiące lat, a dla miedzi na dziesiątki tysięcy 

lat (Kabata-Pendias 1999). Wykazano wpływ przenoszenia warstwy ścieralnej drogi do gleb, 

powodujący wzrost pH, co z kolei przekłada się na większą retencję metali (Kocher i in. 2005). 

Wielkość akumulacji metali w glebach będących pod wpływem ruchu kołowego związana jest 

z typem gleby, roślinnością, kierunkiem wiatru, ekspozycją drogi, odwodnieniem, odległością 

i położeniem drogi względem terenów przyległych, częstotliwością i ilością opadów, jak 

i wielkością emitowanych zanieczyszczeń (Trombulak i Frissell 2000b; Kocher i in. 2005; 

Zinkute i in. 2007; Jankaite i in. 2008). Dlatego też określenie wielkości koncentracji metali 

śladowych w różnych ekosystemach jest niezbędne do oceny potencjalnego zagrożenia dla 

organizmów żywych. 

Pierwsze badania gleb przydrożnych uwzględniających wpływ ruchu drogowego 

podjęto już w połowie lat 70. Badania rozpoczęte przez Lagerwerff i Specht (1970), Laxen 
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i Harrison (1977) i Warren i Birch (1987) uwzględniły wpływ ruchu kołowego na 

zanieczyszczenie pierwiastkami śladowymi przenoszonymi przez masy powietrza. 

Wspomniane badania potwierdziły, że największe zanieczyszczenie występowało w strefach 

przydrożnych (Lagerwerff i Specht, 1970). Obecnie istnieje wiele publikacji potwierdzających 

negatywne odziaływanie ruchu kołowego (Turer i in. 2001; Hjortenkrans i in.2008; Kupka i in. 

2021). 

Emisje związane z ruchem drogowym obejmują wiele metali, które pochodzą ze 

ścierania asfaltu (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn i V) (Lindgren 1996), korozji i wycieków 

z akumulatorów (Hg, Ni i Pb), emisji w wyniku spalania paliw (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, 

Pb i Zn) (Saeedi i in. 2009), zużycia hamulców (Cu, Pb i Zn) (Hjortenkrans i in. 2008), wycieku 

oleju silnikowego (Cd, Cr, Cu, Ni i Zn), korozji konstrukcji galwanizowanych (Cd, Cu i Zn) 

(Adamiec i in. 2016), oświetlenia wewnętrznego i reflektorów (Hg), zużycia opon (Cd, Co, Cr, 

Cu, Fe, Ni, Pb i Zn) oraz katalizatorów samochodowych (Pd, Pt i Rh) (Khan i in. 2011; 

Gunawardana i in. 2012b; Szyszlak-Bargłowicz i in. 2013; Hassan i Ahmad 2015; Alsbou i Al-

Khashman 2018; Charron i in. 2018).  

Spośród wyżej wymienionej grupy pierwiastków ruch drogowy ma wpływ na 

zwiększoną koncentrację Cd, Cr, Cu, Pb, Ni i Zn (Münch 1993; Folkeson i in. 2009; Kayhanian 

i in. 2012). Jednakże gdy metale te współwystępują z nadmiernymi koncentracjami Ni, Cu, Zn, 

Cr, Pb i Cd, może to świadczyć o zanieczyszczeniu komunikacyjnym i stosowaniu Fe jako 

środka ściernego w bieżnikach opon, okładzinach hamulcowych i innych komponentach 

(Wawer i in. 2015). Niezależnie od poziomu urbanizacji terenów otaczających źródła 

zanieczyszczeń związanych z ruchem drogowym, metale te stanowią duże zagrożenie dla 

środowiska i zdrowia ludzi, ponieważ mogą migrować, kumulować się w roślinach 

i zwierzętach oraz wchodzić do łańcucha pokarmowego (Grd i in. 2012; Alloway 2013; Yan 

i in. 2013; Nordberg i in. 2015; Gope i in. 2018; Liu i in. 2019; Adimalla i in. 2020). Niemniej 

jednak, należy wziąć pod uwagę, że w środowisku występują dodatkowe czynniki (opady, 

wiatr, grawitacja, zmiany mechaniczne) i źródła zanieczyszczeń metalami (depozycja pyłu, 

gruz budowlany, odpady miejskie, nawozy, osady ściekowe, ścieki), które mogą wzmacniać 

zanieczyszczenie gleb przydrożnych (Meuser 2010; Zhang i in. 2016). 

Zanieczyszczenia gleb w pobliżu dróg mogą być związane także z innymi czynnikami, 

które w danych odcinkach mogą wpływać na różne poziomy zanieczyszczeń. Podwyższone 

koncentracje pierwiastków śladowych obserwuje się na odcinkach, gdzie kierowcy 

przyśpieszają (Hjortenkrans i in. 2006). Miejscowe podwyższenia związane są także z pracami 

serwisowymi dróg oraz miejscami gdzie doszło do wypadków drogowych (Pérez i in. 2008), 

ale także na terenach, gdzie tworzą się duże korki (Warren i Birch 1987; Brien i in. 2014), 
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urządzenia do budowy dróg czy zastosowanie zanieczyszczonego materiału do budowy 

nasypów drogowych (Dierkes i Geiger 1999). 

Dużym problemem obecności pierwiastków śladowych w środowisku jest ich 

toksyczność, wydłużone biologiczne okresy półtrwania i wieloletnia obecność w środowisku 

(Bhatia i in. 2015; Sharma i in. 2018; Kaur i in. 2020). 

Jak wskazuje wiele badań, zanieczyszczenie ekosystemów leśnych, znajdujących się w 

pobliżu dróg, szczególnie intensywnie użytkowanych autostrad i dróg szybkiego ruchu, stanowi 

coraz większy problem (Adeniyi i Owoade 2010; Bernardino i in. 2019; Jeong i in. 2020). 

Badania związane z tym tematem prowadzone są już od ponad czterdziestu lat (Monks i in. 

2009). Jest to związane z ciągłą rozbudową szlaków komunikacyjnych (Forman 2000; Truscott 

i in. 2005; Laffray i in. 2010; Watmough 2014). Intensywny rozwój i przebudowa infrastruktury 

drogowej w Polsce przyczynia się do rozczłonowania kompleksów leśnych, a także 

rozszerzania się stref bezpośredniego wpływu transportu drogowego i immisji niskiej na 

ekosystemy leśne. Zwiększająca się sieć dróg szybkiego ruchu powoduje ingerencję w obszary 

chronione takie jak parki narodowe, rezerwaty przyrody, rezerwaty biosfery i lasy rezerwatowe 

(Gowd i in. 2010), a rosnąca liczba pojazdów kołowych zwiększa udział depozycji metali 

ciężkich w ekosystemach leśnych (Zechmeister i in. 2005; Borah i in. 2018; Singh i in. 2020). 

Mechanizm oddziaływania ruchu drogowego na otaczające środowisko jest złożony. 

Zanieczyszczenia przedostają się do środowiska różnymi szlakami i z wielu różnych źródeł. 

Emisje niskie pochodzące z autostrad i dróg szybkiego ruchu zawierają różne zanieczyszczenia 

tj.: pyły, metale śladowe, wielopierścieniowe węglowodory aromatyczne, sole używane do 

utrzymania pasa drogowego w trakcie okresu zimowego. Zanieczyszczenia przedostają się do 

przyległych ekosystemów w postaci cząstek stałych i depozycji suchej oraz w formie 

rozpuszczonej i tzw. depozycji mokrej. Zanieczyszczenia wnikają do wnętrza ekosystemu za 

pośrednictwem transportu mas powietrza, infiltrację wody, a także za pośrednictwem 

rozpylonych aerozoli (Zechmeister i in. 2005; Legret i Pagotto 2006; Bakirdere i Yaman 2008). 

W strefie do 10 m od drogi występuje wpływ rozpylonej wody i spływy zanieczyszczeń, a strefa 

ich oddziaływania zależna jest od rodzaju drogi i położenia drogi względem sąsiadujących 

terenów (Golwer, 1991). Wiatr i masy powietrza zwiększają strefę odziaływania drobnych 

cząstek stałych do 250 m od drogi (Zechmeister i in. 2005). W tym kontekście emisje związane 

z ruchem drogowym stanowią główne źródło metali ciężkich (Novo i in. 2017). W glebach 

będących pod bezpośrednim wpływem ruchu kołowego odnotowuje się podwyższone poziomy 

zanieczyszczeń w wierzchnich poziomach (Rai i in. 2014b; Ngaba i Mgelwa 2020). 

Gleby są cennym wskaźnikiem zanieczyszczenia środowiska (Devi i in. 2019). 

Depozycja metali ciężkich w wielu komponentach środowiska, w tym w glebach, wodzie czy 
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powietrzu od dość dawna (lata 70-80te XX w) i wciąż jest przedmiotem globalnego 

zainteresowania (Shi i in. 2019; Adimalla i in. 2020; Dutta i in. 2021). Obecność tych 

zanieczyszczeń w środowisku stanowi poważne zagrożenie dla roślin, zwierząt i ludzi (Grd i in. 

2012; Yan i in. 2013; Gope i in. 2018; Liu i in. 2019; Adimalla i in. 2020).  

 

 

Zagrożenia wynikające z nadmiernej koncentracji metali śladowych w środowisku 

 

Nadmierna koncentracja metali śladowych w środowisku przyczynia się 

do przekształcenia naturalnych cykli biogeochemicznych (Kumar i in. 2019; Borah i in. 2018; 

Kumar i in. 2019; Guarda i in. 2020; Rai i in. 2014a). Metale śladowe zakumulowane w glebach 

informują o potencjalnym poziomie zanieczyszczenia środowiska (Pekey i in. 2004). 

Niezależnie od drogi wnikania, pierwiastki śladowe w glebie podlegają procesom 

biogeochemicznym, geochemicznym i chemicznym (wietrzenie chemiczne, adsorpcja                           

i wymiana jonowa). Pierwiastki metaliczne charakteryzują się bardzo długim okresem rozpadu, 

który w glebach może trwać nawet kilkaset lat (Grzebisz i in. 2002; Cabała 2009; Moosavi 

i Zarasvii 2009). W wielu miejscach na świecie obserwuje się zjawisko coraz większej emisji 

pierwiastków śladowych i następstw wynikających z ich toksyczności oraz przedostawania się 

do łańcuchów pokarmowych. Pierwiastki śladowe posiadają dużą zdolność do przemieszczania 

się w łańcuchach troficznych, począwszy od gleby, przez rośliny, zwierzęta i kończąc na 

człowieku. Pośrednim ogniwem umożliwiającym migrację pierwiastków śladowych na wyższe 

poziomy troficzne są rośliny (Baig i in. 2020). Zanieczyszczenia zakumulowane w glebie 

przedostają się do wód gruntowych, za pośrednictwem roślin dochodzi do przeniesienia 

toksycznych pierwiastków na wyższe poziomy troficzne, co stanowi poważne ryzyko dla ludzi, 

jak i innych organizmów żywych (de Vries i in. 2007; Zhuang i in. 2009; Gutiérrez i in. 2015). 

Rośliny pobierają metale ciężkie poprzez absorpcję z zanieczyszczonych zasobów naturalnych 

(woda/gleba). Metale te są transportowane do różnych części roślin poprzez elementy 

przewodzące wodę i wpływają na fizjologiczne, biochemiczne i metaboliczne procesy roślin 

tuż po zajściu absorpcji w apoplaście korzenia  (Singh i in. 2015; Gupta i in. 2019). W ten 

sposób metale przedostają się do łańcucha troficznego w oparciu o mechanizmy toksyczności, 

tolerancji lub unikania i w konsekwencji mają bezpośredni wpływ na konsumentów (Singh i in. 

2012; Borah i in. 2018). Obecność niektórych metali śladowych jest niezbędna do 

prawidłowego funkcjonowania roślin, podczas gdy wyższe koncentracje tych samych metali 

tj.: Cu i Zn mogą stać się toksyczne dla wzrostu i rozwoju roślin (Jonathan i Maina 2009). 

Natomiast takie pierwiastki jak np. Pb i Cd wykazują toksyczność w niewielkich stężeniach. 
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Pierwiastki tj jak Cd, Pb i Zn wprowadzone do ekosystemu w dużych ilościach powodują 

zaburzenia równowagi, zagrażają egzystencji organizmów żywych oraz funkcjonowaniu całych 

ekosystemów (Cabała 2009; Dökmeci i in. 2014). W niektórych przypadkach może dojść do 

wtórnego zanieczyszczenia powietrza i wody, bezpośrednio oddziałując na człowieka, 

pomijając poszczególne poziomy łańcucha troficznego (Butovsky 2011; Santorufo i in. 2012). 

Nadmierne stężenia metali w roślinie prowadzą do spowolnienia wzrostu, redukcji 

systemu korzeniowego, powierzchni liści czy zmniejszenia ich żywotności (Fodor 2002; 

Sharma 2017; Singh i in. 2020). Ponadto słabszemu wzrostowi często towarzyszą różne objawy 

toksyczności, takie jak brązowienie korzeni, chlorozy, plamy martwicze (Vassilev i in. 2005, 

2007). Zanieczyszczenia metalami ciężkimi spowodowane przez ruch kołowy samochodów 

powodują zmiany cech epidermy liści i stężenia pigmentów w liściach, przez co dochodzi do 

zaburzenia procesu fotosyntezy roślin (Sarma i in. 2017). Rośliny będące pod wpływem metali 

ciężkich przez dłuższy czas mogą mieć zmniejszony wzrost liści i aktywność asymilacji CO2 

(Khanam i in. 2020). Podobnie Singh i in. (2020) wskazał, że stężenia metali w glebach 

powierzchniowych i tkankach roślinnych spowodowane przez ruch pojazdów szkodzą 

fotosyntezie, transpiracji i rozwojowi roślin. Pył drogowy jest mobilizowany i za 

pośrednictwem mas powietrza rozprowadzany do wnętrza ekosystemów, a kiedy osiada na 

roślinach, utrudnia fotosyntezę, oddychanie i transpirację, powodując uszkodzenia struktury 

roślin (Trombulak i Frissell 2000b; Devi i in. 2019). Objawy te mogą wydawać się pojedyncze 

lub złożone w zależności od wielu czynników takich jak: tolerancja gatunkowa, zewnętrzne 

stężenie metali, czas trwania narażenia. Z reguły chloroza jest silniejsza w młodszych liściach 

(Carrier i in. 2003), natomiast plamy martwicze pojawiają się głównie na starszych liściach, 

gdzie stężenia metali są wyższe. Obserwowane brązowienie korzeni wynika 

najprawdopodobniej z nasilenia procesów lignifikacji. Przy niskim poziomie zanieczyszczenia 

metalami wizualne objawy fitotoksyczności mogą być mniej wyraźne lub równomierne, ale 

można wykryć zwiększoną aktywność enzymów biorących udział w mechanizmie obronnym 

na poziomie komórkowym roślin przed stresem oksydacyjnym wywołanym nadmiernym 

skażeniem metalami śladowymi (Vassilev i in. 2005). 

Zauważono, że zagrożenie dla ekosystemów leśnych maleje wraz z odległością od 

źródła emisji, przy czym substancje w postaci cząstek stałych i sole drogowe mają znacznie 

mniejszą strefę odziaływania niż zanieczyszczenia w formie gazowej (np. NOx) (Bell 

i Ashenden 1997; Viskari i in. 1997; Cape i in. 2004). Największe zagrożenie występuje 

zazwyczaj w strefie do 10 m od drogi, zaś w strefie do 200 m obserwujemy negatywny wpływ 

na rośliny i stan zdrowotny drzew (w zależności od kierunku wiatru i natężenia ruchu) 

(Bernhardt-Römermann i in. 2006; Bignal i in. 2007). W strefach przydrożnych stwierdza się, 
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iż zanieczyszczenia komunikacyjne uszkadzają aparat asymilacyjny drzew, dochodzi także 

często do widocznych symptomów obumierania koron (Tkacz i in. 2007; Serengil i in. 2011). 

Wysoka koncentracja metali ciężkich w glebach zlokalizowanych wzdłuż dróg 

komunikacyjnych wpływa także negatywnie na kiełkowanie i wzrost roślin (Bae i in., 2016). 

Zanieczyszczenia gleb metalami ciężkimi są o wiele trudniejsze do neutralizacji niż 

zanieczyszczenia organiczne. Wynika to z tego, iż metale śladowe utrzymują się w glebie przez 

bardzo długi czas, o czym wspomniano już wcześniej (np.: ołów utrzymuje się 150-5000 lat 

(Kumar i in. 1995), kadm utrzymuje się 18 lat (Förstner 1995). Fizykochemiczne właściwości 

gleby, takie jak pH, przewodnictwo elektrolityczne właściwe (PEW), pojemność wymiany 

kationów, skład mineralny gleby, warunki funkcjonowania mikroorganizmów i ich aktywność 

mają duży wpływ na mobilność metali śladowych w glebie i ich biosorpcję (czyli wchłanianie 

przez organizmy) (Shahid i in. 2012; Shahid i in. 2012; Shahid i in. 2012; Minnikova i in. 2017). 

Wiele badań wskazuje, iż metale śladowe obniżają żyzność i jakość gleb oraz ograniczają ilość 

i aktywność drobnoustrojów glebowych (Minnikova i in. 2017), przy czym istnieje cała grupa 

metali śladowych niezbędnych do życia roślin i zwierząt, jednak w odpowiednich stężeniach, 

np. cynk (15-30 mg·kg-1) (Kabata-Pendias 1999). Co więcej, istnieje pewna grupa roślin 

nazywana metalofitami, która posiada umiejętności wzrostu na silnie zanieczyszczonych 

obszarach (Ernst 2006; Pauwels i in. 2012). 

 

Mechanizm pobierania metali śladowych przez rośliny 

 

Na skutek działalności przemysłu oraz coraz mocniej rozwijającej się komunikacji 

dochodzi do przenoszenia metali ciężkich na duże odległości i osadzania się w postaci 

cząsteczek na powierzchni roślin.Metale mogą być akumulowane w liściach roślin poprzez 

transfer dolistny (Schreck i in. 2012). Pierwsze wzmianki dotyczące pobierania metali przez 

liście został stwierdzony prawie trzysta lat temu (Fernández i Eichert 2009), natomiast                        

w przypadku systemów korzeniowych mechanizm jest nadal badany (Shahid i in. 2014). 

Mechanizm pobierania metali przez liście nie został wystarczająco poznany, co obserwuje się 

po niewielkiej liczbie nowych publikacji (Tomašević i in. 2005; Honour i in. 2009; Uzu i in. 

2010). Pobieranie metali ciężkich przez liście zachodzi poprzez aparaty szparkowe, 

przetchlinki czy ektodesmy, które są nieplazmatycznymi kanałami umiejscowionymi w ścianie 

komórkowej epidermy. Uzu i in. (2010) wykazali, że zanieczyszczenia mogą być adsorbowane 

poprzez włoski kutykularne, a część z nich może wnikać do wnętrza liścia. Kutykula 

pokrywająca powierzchnię liścia wspomaga wysoką absorpcję metali. W pracy Kozlov i in. 

(2000) wykazano, że cząsteczki Cu i Ni dostają się do wnętrza roślin przez aparaty szparkowe.  
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Dokładne poznanie mechanizmu translokacji metali w roślinie jest bardzo ważne, 

ponieważ pozwala na zrozumieniu przenikania metali przez liście. (Schreck i in. 2012) 

wyróżnili dwa główne sposoby pobierania metali przez blaszki liściowe, które dotyczą: 

adsorpcji metali przez kutykulę oraz wnikania metali przez aparaty szparkowe, opierające się 

na trzech mechanizmach pobierania: chemicznym, fizycznym i biologicznym (Kinnersley                   

i Scott, 2001). Fizyczna adsorpcja pierwiastków śladowych dotyczy mechanicznego 

wyłapywania zanieczyszczeń, gdzie należy uwzględnić zróżnicowaną budowę morfologiczną 

blaszek liściowych. W przypadku chemicznych i biologicznych czynników adsorbcji 

uwzględnia się początkową depozycję metali za pośrednictwem kutykuli. Drobne cząsteczki 

zanieczyszczeń bardzo łatwo przenikają do wnętrza liścia, a te o większej średnicy osiadają na 

woskowej powierzchni, po czym przenikają do wnętrza (Birbaum i in. 2010). Chamel i in. 

(1991) podają 4 etapy przenikania metali ciężkich za pośrednictwem kutykuli: 1) przyleganie 

do kutikuli, 2) przenikanie przez kutykulę, 3) desorpcję w apoplaście, 4) absorpcja przez 

sąsiednie komórki. Cząsteczki o niewielkich rozmiarach 1,1μm nie napotykały żadnych 

przeszkód w przenikaniu do wnętrza liści Vicia faba. Dodatkowo na zdolności przemieszczania 

się cząsteczek miał wpływ stan dojrzałości kutykuli, ale też czynniki środowiskowe (Eichert i 

in. 2008; Nair i in. 2010). Natomiast aktywny transport metali ciężkich wewnątrz roślin 

uzależniony jest od procesów biochemicznych i metabolicznych roślin (Pourrut i in. 2013). Jak 

podaje Roth-Nebelsick (2007) penetracja zanieczyszczeń przez aparaty szparkowe jest 

znacznie łatwiejsze niż w przypadku kutykuli. Do grupy czynników wpływających na dolistne 

pobieranie metali zalicza się: fizykochemiczne właściwości kutykuli, jak i pierwiastków 

śladowych, morfologię i powierzchnię liści roślin, chemicznych, jak i fizycznych form 

zaadsorbowanego metalu, struktury powierzchni liści, rodzaju pokroju rośliny, czasu 

ekspozycji oraz warunki środowiskowe (Beckett i in. 2000a,b). Ponadto pobieranie metali 

ciężkich zmienia się w zależności od kąta nachylenia liści, gęstości gałęzi (Abbruzzese i in. 

2009). Największy wpływ na ilość pobieranych zanieczyszczeń, w tym metali ciężkich, 

wpływa wielkość i gęstość aparatów szparkowych. Duży wpływ na pobieranie metali ma także 

forma chemiczna danego pierwiastka (Shahid i in. 2011, 2015), ponieważ wpływa na ich 

biogeochemiczne zachowanie w ekosystemach.  

 Pobieranie metali ciężkich z gleby przez systemy korzeniowe stanowi główną drogę, 

przez którą metale dostają się do roślin (Schreck i in. 2013). W przypadku pobierania metali 

przez korzenie część metalu znajdującego się w glebie jest najpierw adsorbowana na 

powierzchnię korzenia, a potem wiąże się z polisacharydami komórek ryzodermy bądź 

z grupami karboksylowymi kwasu uronowego (Seregin i Ivanov 2001). Następnie po adsorpcji 

na powierzchni korzeni pierwiastki śladowe przenikają do korzeni w sposób pasywny 
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i dyfundują z wodą do innych organów (Sæbø i in. 2012). Określenie sposobu pobrania metali 

przez roślinę jest bardzo trudne, co wynika ze złożoności mechanizmów pobierania 

pierwiastków, jak i dróg, którymi się przemieszczają. W badaniach (Schreck i in. 2014) 

przedstawiono doświadczenie sprawdzające wielkość koncentracji Pb w sałacie za 

pośrednictwem systemu korzeniowego i liści, wykazano, iż korzenie pobierały dużo większe 

ilości Pb niż liście. 

Dostępność pierwiastków dla roślin jest uzależniona od fizykochemicznych 

właściwości podłoża, a przede wszystkim od odczynu gleby oraz od formy chemicznej 

pierwiastka, pojemności kationowo-wymiennej, ilości materii organicznej czy aktywności 

mikroorganizmów (Kinnersley i Scott 2001). W sytuacji dużej biodostępności pierwiastków 

dla roślin pobierane są w pierwszej kolejności pierwiastki niezbędne oraz pierwiastki, które nie 

pełnią żadnych istotnych funkcji w roślinie, a często oddziałują toksycznie (pierwiastki 

śladowe) (Krämer i in. 2007). Jak podaje Alford i in. (2010), kationy metali najczęściej 

adsorbowane są na frakcji glebowej, mogą także tworzyć nierozpuszczalne wodorotlenki 

metali. W przypadku alkalicznego odczynu podłoża pierwiastki śladowe mogą być 

niedostępne. Systemy korzeniowe, jak i mikroorganizmy wydzielają różne kwasy organiczne, 

które wpływają na zakwaszenie gleb, powodując uwolnienie jonów metali z kompleksów 

glebowych, jak i z nierozpuszczalnych wodorotlenków (Palmgren 2001; Palmer i Guerinot 

2009; Alford i in. 2010).  

 

Wpływ soli stosowanej do utrzymania dróg na przyległe ekosystemy leśne 

 

Spośród substancji zanieczyszczających przyległe do dróg ekosystemy wymienić 

należy również sól drogową, która wykorzystywana jest już od lat 40. ubiegłego wieku do 

odladzania dróg zimą (Bubeck i in. 1971; Jackson i Jobbágy 2005). W krajach położonych na 

wyższych szerokościach geograficznych zimą temperatury spadają poniżej 0℃, co wymaga 

stosowania bardzo dużych ilości soli do odladzania. W USA w 2016 roku wykorzystano 20,3 

miliona ton soli (Bolen 2019), we Francji w 10 milionów ton (Setra 2011), w Kanadzie w 2009 

r. ponad 6 milionów ton (Prosser i in. 2017). Według danych podanych przez Generalną 

Dyrekcję Dróg Krajowych i Autostrad, w roku 2019/2020 w Polsce zużyto 490 tysięcy ton soli. 

Do utrzymania dróg w okresie zimowym wykorzystuje się najczęściej chlorek sodu (NaCl), 

chlorek magnezu (MgCl2) i chlorek wapnia (CaCl2) (Godwin i in. 2003; Gałuszka i in. 2011). 

W Polsce najczęściej wykorzystuje się mieszaninę chlorku sodu (97% NaCl), chlorku wapnia 

(2,5% CaCl2) i heksacyjanożelazianu potasu (0,5% K4[Fe(CN)6]). Jak podaje Mazur (2015), 
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toksyczność tego dodatku jest niewielka, choć w wyjątkowych sytuacjach może stanowić 

poważne zagrożenie dla organizmów żywych. 

Podwyższony poziom zasolenia w glebie oddziałuje na kondycję zdrowotną, wzrost, jak 

i przetrwanie, co spowodowane jest toksycznością jonową. Prowadzi to do zakłócenia 

pobierania składników pokarmowych i suszy fizjologicznej (Munns i Tester 2008). Jony Na+ 

pochodzące z soli drogowej (NaCl) przeniesione na aparat asymilacyjny mogą wnikać do liści 

i igieł powodując stres osmotyczny i odwodnienie komórek, czy też zahamowanie pracy 

enzymów zaangażowanych w metabolizm węglowodanów i upośledzenie procesu fotosyntezy. 

Ponadto jony sodowe i chlorkowe pobrane przez systemy korzeniowe przemieszczają się do 

liści (Munns i Tester 2008). Sól używana w okresach mrozów do odladzania jezdni może mieć 

również bezpośredni wpływ na rośliny w ujęciu osobniczym oraz pośrednio na całe 

zbiorowiska poprzez zmiany w składzie chemicznym lub strukturze gleby i warunkach 

żywienia mineralnego (Fan i in. 2014; Green i in. 2008; Heintzman i in. 2015). Sól 

w środowisku przyczynia się do zahamowania wzrostu roślin, ale także wpływa na rozmiar 

i liczbę liści oraz systemy korzeniowe. Aerozole drogowe osiadające na drzewach opóźniają 

rozwój pączków, powodują nekrozy aparatu asymilacyjnego, prowadzą także do zamierania 

pąków wierzchołkowych. NaCl ogranicza pobieranie wody, blokując przez to wszystkie 

procesy fizjologiczne (Wrochna i in. 2007). Nadmierna koncentracja NaCl w glebie powoduje 

wymywanie składników pokarmowych tj.: P, Ca, K Zn, Cu i Mn (Cunningham i in. 2008; 

Gałuszka i in. 2011).  

Sól drogowa wymywa pierwiastki i związki chemiczne z gleb, powoduje alkalizację. 

Ponadto ogranicza napowietrzenie gleb, utrudnia przenikanie wody, jak i wpływa na 

zaskorupianie się gleby (Fay i Shi 2012). W okresie wiosennym dochodzi do uwalniania metali 

ciężkich tj.: miedź, chrom, ołów czy nikiel z koloidów i substancji organicznej, co związane 

jest z powstawaniem kompleksów chlorkowych i wymianą jonową (Gałuszka i in. 2011). NaCl 

przyczynia się do zmian właściwości gleb, co prowadzi do zmniejszenia przepuszczalności gleb 

i przyśpiesza erozję (Ramakrishna i Viraraghavan, 2005; Cunningham i in. 2008). 

Spośród badanych w pracy gatunków drzew, sosna zwyczajna jest bardziej podatna na 

wpływ soli niż jodła pospolita (Munck i in. 2010). Equiza i in. (2017) wykazali, że drzewa 

będące pod wpływem NaCl pochodzącego z zimowego utrzymania dróg powoduje obniżenie 

ilości chlorofilu w aparacie asymilacyjnym drzew: wiąz amerykański ( Ulmus 

americana), jesion pensylwański (Fraxinus pennsylvanica), sosna wydmowa (Pinus contorta) 

i świerk biały (Picea glauca).  Badania Cekstere i in. (2008) wykazały negatywny wpływ NaCl 

na Tilia x vulgaris H., gatunek powszechnie występujący w zieleni ulicznej w Rydze na Litwie. 

Powstały różne badania wskazujące na przyczyny negatywnego wpływu zasolenia na stan 

24:1462172219

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/ulmus-americana
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/ulmus-americana
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/fraxinus-pennsylvanica
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/pinus-contorta
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/picea-glauca


25 

 

zdrowotny drzew. Jedną z nich jest wysoki poziom zasolenia gleb (Cekstere i Osvalde 2013), 

inna wskazuje zaś na wpływ depozycji soli przenoszonej na drzewa przez powietrze (Munck. 

I in. 2010).  

 

Zastosowanie biomonitoringu w badaniach oceny poziomu zanieczyszczenia środowiska 

 

Do oceny stanu środowiska wykorzystuje się metody oparte na biomonitoringu 

(Molina-Villalba i in. 2015). Metody te stosuje się już od ponad stu lat (Serbula i in. 2012). 

Powszechność tych metod związana jest z niższymi kosztami prowadzonych analiz 

w przeciwieństwie do zaawansowanej aparatury analitycznej (Markert 2007). 

W biomonitoringu bardzo często wykorzystuje się organizmy roślinne i zwierzęce określane 

mianem biowskaźników lub bioindykatorów (Khalid i in. 2018; Sert i in. 2019). Dobry 

bioindykator musi spełniać szereg kryteriów, w tym: być organizmem reprezentatywnym dla 

danego ekosystemu, występować powszechnie i charakteryzować się jednoznaczną reakcją na 

zanieczyszczenia. Bioindykatory mogą informować o stanie środowiska na kilka sposobów. 

Jednym z nich jest wykorzystanie zróżnicowanej tolerancji na zanieczyszczenia przez różne 

gatunki (bioindykatory wrażliwości). W innej klasyfikacji uwzględnia się możliwości 

akumulacji zanieczyszczeń przez organizmy żyjące w warunkach naturalnych (bioindykatory 

kumulacyjne). Wykorzystuje się akumulację zanieczyszczeń przez organizmy, dzięki czemu 

można monitorować poziom zanieczyszczenia środowiska. W tym celu wykorzystuje się różne 

grupy organizmów — od mchów, przez rośliny naczyniowe, zwierzęta i ludzi. W licznych 

pracach naukowych wykorzystuje się do analiz mchy, drzewa, a także borówki (Cansaran-

Duman i in. 2011; Dołhańczuk-Śródka i in. 2015; Wróbel i in. 2015; Rai i in. 2016; Solgi i in. 

2020b). 

Pierwsze wzmianki dotyczące wykorzystania mchów do określenia wielkości 

koncentracji pierwiastków śladowych zapoczątkowano w 1980 r. w Szwecji. Idea 

wykorzystania mchów do określania depozycji atmosferycznej metali ciężkich pojawiła się 

w późnych latach 60-tych i została opracowana przez Rühlinga i Tylera (1968).  

Wykorzystywanie mchów do celów badawczych związane jest z tym, iż gatunki te pozyskują 

większość składników pokarmowych bezpośrednio z opadów i suchej depozycji. Ze względu 

na brak systemu korzeniowego pobór metali z podłoża jest niewielki (Tyler 1970). Analiza 

mchów stanowi alternatywną, zintegrowaną czasowo metodę pomiaru przestrzennych wzorców 

depozycji metali ciężkich z atmosfery do ekosystemów lądowych. Metoda ta jest o wiele 

łatwiejsza i tańsza od konwencjonalnych analiz depozycji, dzięki czemu pozwala uniknąć 

konieczności rozmieszczenia dużej liczby kolektorów depozycji wraz ze związanym z tym 
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długoterminowym programem rutynowego pobierania i analizy próbek. Uzyskuje się dzięki 

temu większą gęstość pobieranych próbek niż w przypadku innych metod (Gusev i in. 2009).  

Mchy są powszechnie wykorzystywane do oceny stanu zanieczyszczenia środowiska, 

szczególnie dotyczy to obszarów przemysłowych (Pająk i Jasik 2012; Pająk i Pietrzykowski 

2021), ale także obszarów znajdujących się pod wpływem ruchu kolejowego (Goth i in. 2019) 

i ruchu kołowego, w związku ze stale powiększającą się siecią ciągów komunikacyjnych. 

Należy pamiętać, że stężenie metali ciężkich w mchach nie zapewnia bezpośrednich 

ilościowych pomiarów depozycji, jednak dzięki zastosowaniu modeli regresji można odnieść 

te wyniki do danych uzyskanych z europejskich pomiarów depozycji zanieczyszczeń (Berg i in. 

2003; Schröder i Pesch 2010; Thöni i in. 2011). Całkowita depozycja zanieczyszczeń 

opisywana jest za pomocą modelu transportu zanieczyszczeń atmosferycznych, otrzymane 

analizy wykazały iż tendencje czasowe i przestrzenne dla Cd i Pb w mchach były bardzo 

zbliżone do wartości modelowych, różnice stwierdzono w przypadku Hg (Gusev i in. 2009; 

Harmens i in. 2010). Europejski monitoring z wykorzystaniem mchów prowadzony jest co 5 

lat od 1990 r. Ostatnie badania przeprowadzono w 2015 r., w których uczestniczyło 36 krajów 

europejskich i zebrano dane z ponad 5100 stanowisk (Frontasyeva i in. 2020). Europejskie 

badania mchów dostarczają danych na temat stężenia dziesięciu metali ciężkich (As, Cd, Cr, 

Cu, Fe, Hg, Ni, Pb, V, Zn) (Harmens i in. 2007; Harmens i in. 2008), a od 2005 r. również 

w odniesieniu do metali Al i Sb (Harmens i in. 2008). Program ICP Vegetation powstał pod 

koniec lat 80.w celu zbadania wpływu zanieczyszczeń powietrza na roślinność. Grupa Robocza 

ds. Efektów (WGE) działająca w ramach Konwencji w sprawie transgranicznego 

zanieczyszczenia powietrza (LRTAP- Longrange Transboundary Air Pollution) prowadzi 

badania monitoringowe stanu zanieczyszczenia powietrza w odniesieniu do różnych 

komponentów środowiska tj. np.: lasy, roślinność, wody słodkie czy zdrowie ludzi. Od 2000 r. 

europejskie badania mchów koordynowane są przez centrum koordynacyjne ICP Vegetation 

(International Cooperative Programme on Effects of Air Pollution on Natural Vegetation 

i Crops) w Centrum Ekologii i Hydrologii w Bangor w Wielkiej Brytanii. Pleurozium schreberi 

był najczęściej badanym gatunkiem (ok. 42%), następnie Hylocomium splendens (23,5% 

i 15,3% odpowiednio dla metali ciężkich i azotu) lub Hypnum cupressiforme (19,6% i 26,9% 

odpowiednio), Pseudoscleropodium purum (ok. 8%) i inne gatunki (ok. 7 - 9%) (Halleraker 

i in. 1998; Reimann i in. 2001; Harmens i in. 2013). 

Zastosowanie mchów ma swoje uzasadnienie, ponieważ tkanki tych roślin pozbawione 

są kutykuli, a co najważniejsze nie posiadają one systemów korzeniowych, dzięki czemu 

koncentracja pierwiastków śladowych w ich tkankach odzwierciedla emisje atmosferyczne. 

Mchy posiadają wysokie zdolności akumulacji metali w ilościach większych niż wskazuje na 

26:1784383430



27 

 

to ich fizjologiczne zapotrzebowanie. Organizmy te charakteryzują się wysoką powierzchnią 

chłonną oraz wysoką zdolnością wymiany kationów, co wpływa na wysokie zdolności 

akumulacji metali i przydatność tych organizmów w badaniach biomonitoringowych 

(Zechmeister i in. 2003). Fakt ten potwierdzają liczne badania naukowe wykorzystujące te 

rośliny do celów biomonitoringowych. W okresie od 1972 do 2014 roku w bazie web science 

ukazało się 369 artykułów dotyczących monitoringu zanieczyszczeń atmosferycznych, z czego 

zdecydowana większość (80%) dotyczyła Europy.  

W prowadzonych dyskusjach co do słuszności prowadzenia badań biomonitoringowych 

z wykorzystaniem mchów pojawia się stwierdzenie o potrzebie ujednolicenia metodyki 

badawczej, dzięki czemu badania byłyby powtarzalne (Ferniez i in 2015). W większości badań 

skupiano się na lokalnym monitoringu zanieczyszczeń, a prowadzone badania miały zazwyczaj 

opisowy charakter, nieuwzględniający hipotez badawczych. Niespełna 1/3 publikacji 

podejmowała próbę oceny technicznych aspektów poboru próbek. Prace badawcze z tego 

zakresu publikowane były bez zachowania ciągłości badań przez wielu autorów (Boquete i in. 

2017). 

Istnieją także prace, które podważają słuszność dotychczasowych opracowań (Aboal 

i in. 2010a; Boquete i in. 2015). Autorzy wskazują, iż korelacje pomiędzy koncentracją 

pierwiastków w mchach, a depozycją atmosferyczną w ponad 60% są poniżej 0,7. Jak podają 

Aboal i in. (2010a); Harmens i in. (2010, 2012); Varela i in. (2015), metoda monitoringu 

zanieczyszczeń nie jest skuteczna w przypadku wszystkich pierwiastków, 

w przeanalizowanych ponad 369 badaniach oznaczono łącznie 89 pierwiastków, z czego 

najczęściej monitorowanymi były Pb, Zn, Cu, Cd, Ni, Fe i Cr. Spośród wymienionej grupy 

pierwiastków najbardziej wiarygodne i korespondujące ze stanem faktycznym depozycji 

atmosferycznej są Cd i Pb. Poważnym zarzutem wobec badań biomonitoringowych 

z wykorzystaniem mchów było nieuwzględnienie zmienności czasowej oraz różnic 

międzygatunkowych pomiędzy badanymi osobnikami (Boquete i in. 2011; Fernández i in. 

2015).  

Ważną rolę w określeniu poziomu zanieczyszczeń i bioakumulacji stanowi monitoring 

koncentracji polutantów w aparacie asymilacyjnym i korze drzew. Liście drzew oraz kora są 

zdolne do wychwytywania zanieczyszczeń atmosferycznych i dlatego odgrywa to szczególną 

rolę w obniżaniu poziomu drobnych cząstek o wysokim stopniu ryzyka, które mogą mieć 

negatywny wpływ na środowisko i zdrowie ludzi (Tomašević i in. 2011, Rossini Oliva 

i Mingorance 2006, Alahabadi i in., 2017). W ostatnich latach drzewa były wykorzystywane 

do biomonitoringu zanieczyszczeń metalami w środowisku miejskim (Ruciio i in. 2011; 

Serbula i in. 2012; Baldantoni i in. 2014; Moreira i in. 2016; Nadgórska-Socha i in. 2016). 
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Drzewa są zwykle łatwiejsze w rozpoznawaniu w przeciwieństwie do innych roślin niższych, 

przez co mogą być powszechnie wykorzystywane w biomonitoringu. Kolejnym faktem 

potwierdzającym odpowiednie zdolności bioindykacyjne jest długowieczność tych 

organizmów, co zapewnia wieloletnią możliwość prowadzonych badań (Ballach i in. 2002). 

Istnieje problem w rozróżnieniu zanieczyszczeń pobranych z gleby od tych zakumulowanych 

na aparacie asymilacyjnym, jednak pomimo tego faktu, drzewa wskazują skumulowane skutki 

zanieczyszczenia środowiska (Berlizov i in. 2007; Sawidis i in. 2011). Sosna pospolita jest 

gatunkiem bardzo wrażliwym na zanieczyszczenia a jej udział w lesistości w Polsce przekracza 

ponad 68%, dzięki czemu może być stosowany, jako gatunek bioindykacyjny (Kurczyńska i in. 

1997; Schulz i in. 1999; Rautio i Huttunen 2003; Saarela i in. 2005; Pöykiö i in. 2010). Igły 

tego gatunku wykorzystuje się jako wskaźnik zanieczyszczeń metalami ciężkimi (Čeburnis 

i Steinnes 2000; Pöykiö i in. 2010; Pietrzykowski i in. 2014).  

W bioindykacji wykorzystuje się także korę sosny zwyczajnej. Organ ten jest 

wykorzystywany do badań środowiskowych od lat 70. (Kansanen i Venetvaara 1991). Pomiary 

stężenia metali ciężkich w igłach sosny zostały uznane przez Środowiskowy Program ONZ, 

jako stiardowa metoda oceny skażenia środowiska (UNEP, 1989). Kora charakteryzuje się 

zdolnością do pochłaniania i akumulowania długotrwałych zanieczyszczeń przenoszonych 

drogą powietrzną poprzez suchą i mokrą depozycję, dlatego też wykorzystywana jest 

w badaniach biomonitoringowych (Harju i in. 2002; Migaszewski i in. 2005; Fujiwara i in. 

2011; Birke i in. 2018). Zewnętrzna część kory jest porowata, na jej powierzchni nie zachodzą 

żadne procesy metaboliczne, przez co jest obojętna dla substancji organicznych 

i nieorganicznych (Schulz. i in. 1999; Samecka-Cymerman i in. 2006). W wielu badaniach 

naukowcy uwzględniali zależności pomiędzy zanieczyszczeniami atmosferycznymi, a składem 

chemicznym kory drzew (Chiarantini i in. 2016; Dmuchowski i n. 2018; Kousehlar i Widom 

2019).  

 Jodła pospolita (Abies alba) jest ważnym gatunkiem lasotwórczym w Polsce, jednak 

cierpi z powodu zanieczyszczeń przemysłowych (Szymura, 2009). W wielu europejskich 

pasmach górskich jodła pospolita traktowana była jako gatunek osłabiony, co szczególnie 

obserwowane było w latach 1960-80, kiedy drzewa silnie wydzielały się (Bringmark i in. 2013; 

Napa i in. 2017), aktualnie kondycja jodły poprawiła się (Bruchwald i Dmyterko, 2016). 

W wielu krajach prowadzi się badania związane ze stanem zdrowotnym jodły oraz analizę 

aparatu asymilacyjnego pod względem koncentracji metali ciężkich (Napa i in. 2017; Ștefănuț 

i in. 2021; Świercz i in. 2022). Igły jodły pospolitej pokryte są woskami epikutikularnymi, na 

których gromadzą się zanieczyszczenia i dzięki temu mogą być traktowane jako pasywny 

bioindykator (Staszewski i in. 2012). Badania z wykorzystaniem igieł jodły prowadzone były 
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w Górach Świętokrzyskich, gdzie drzewostany podlegają presji ze strony lokalnych, jak 

i odległych emisji z ruchu kołowego i emisji przemysłowych (Kozłowski i in. 2011; Kozłowski 

2013; Świercz i in. 2022). 

Z kolei wśród roślin naczyniowych szeroko wykorzystywanych do bioindykacji 

wyróżnia się borówkę czarną Vaccinium myrtillus L., (Reimann i in. 2001; Uhlig, Junttila 2001; 

Salemaa i in. 2004; Białońska i in. 2007; Mróz i Demczuk 2010; Kiziora-Ciupa i in. 2013; 

Remon i in. 2013). Borówka czarna V. myrtillus jest gatunkiem dominującym w większości 

lasów sosnowych Pinus sylvestris L. i mieszanych, rosnących w umiarkowanych warunkach 

klimatycznych (Kiziora-Ciupa i in. 2013; Parzych 2014). Swoim zasięgiem obejmuje obszary 

od lasów borealnych aż po tundrę. Krzewinki borówki stanowią cenne źródło pokarmu dla 

wielu owadów, ptaków i ssaków (Nilsson i Wardle 2005; Dahlgren i in. 2007; Honkavaara i in. 

2007; Wei i Yang 2010). Ponadto borówki pełnią bardzo ważną rolę w obiegu składników 

pokarmowych i pierwiastków śladowych w obszarach będących pod presją antropogeniczną. 

Borówki stanowią łącznik pomiędzy glebową pulą pierwiastków śladowych, a wyższymi 

poziomami troficznymi (Beyer i Sample 2017). Przykładowo gąsienice Lepidoptera żerując na 

borówce czarnej przyczyniają się do przeniesienia metali ciężkich na kręgowce za 

pośrednictwem ptaków owadożernych (Eeva i in. 2005). Płytki system korzeniowy krzewinek 

borówki z łatwością pobiera pierwiastki śladowe zakumulowane w glebie, gdzie przenoszone 

są drogą powietrzną (Salemaai i in. 2001; Uhlig i Junttila 2001; Ettler 2016). Powyższe cechy 

stanowią o przydatności borówki czernicy, jako gatunku bioindykacyjnego.  

3. Lokalizacja i charakterystyka przyrodnicza terenu objętego badaniami 

 

Teren badań znajdował się w północnej części województwa świętokrzyskiego oraz               

w północnej części Wyżyny Kieleckiej. Administracyjnie jest to obszar gmin: Masłów, 

Miedziana Góra, Łączna (powiat kielecki), Suchedniów (powiat skarżyski). Według 

regionalizacji przyrodniczo-leśnej jest to Kraina (VI) Małopolska oraz obszar dwóch 

mezoregionów: Mezoregion Puszczy Świętokrzyskiej (VI.23) oraz Mezoregion Łysogórskiego 

(VI.24) (Zielony i Kliczkowska, 2012). Tereny te podlegają pod administrację Regionalnej 

Dyrekcji Lasów Państwowych w Radomiu oraz leżą na obszarze dwóch nadleśnictw 

tj. Nadleśnictwa Kielce i Nadleśnictwa Suchedniów (Ryc.1). 

Obszar badań charakteryzuje się typowym klimatem wyżynnym i wykazuje cechy 

klimatu umiarkowanego. W części górzystej regionu klimat jest znacznie chłodniejszy, 

z średnią temperaturą powietrza poniżej 7℃, obszary południowe są cieplejsze, a średnie 

roczne temperatury powietrza wynoszą ok. 8℃. Średnia roczna amplituda temperatur wynosi 
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21℃. Długość okresu wegetacyjnego wynosi 190-210 dni. Opady atmosferyczne w rejonie Gór 

Świętokrzyskich wynoszą ok. 800 mm, natomiast na obszarze Niecki Nidziańskiej nie 

przekraczają 600 mm (Woś 1999).  

Powierzchnie były zlokalizowane wzdłuż drogi ekspresowej S7, łączącej północ 

z południem kraju na odcinku pomiędzy Skarżysko-Kamienną a Chęcinami. 

Badania zostały przeprowadzone tak, aby uwzględnić zmienność czasową (okres 

depozycji zanieczyszczeń). W tym celu wyróżniono dwie kategorie powierzchni: 

1. Drzewostany „nowootwarte” na wpływ depozycji – drzewostany wokół pasów 

wyciętych pod budowę trasy S7, użytkowanej od lat 2009-2011 (5 transektów; 

powierzchnie: nr. 1-5). 

2. Drzewostany znajdujące się pod wpływem depozycji od dłuższego czasu – drzewostany 

wokół pasów wyciętych pod budowę trasy S7 w latach 70. XX wieku (3 transekty; 

powierzchnie: nr. 6-8). 

W badaniach uwzględniono także zmienność przestrzenną: odległość od drogi, wybrane cechy 

drzewostanów, charakterystykę glebowo-siedliskową, położenie powierzchni badawczych 

względem drogi (mikro topografię). 

Łącznie w ramach prac wyznaczono 8 powierzchni badawczych (Tab.1). 
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Tabela. 1. Zestawienie powierzchni badawczych 

 

Nr. Powierzchni 
Koordynaty 

GPS 

Początek ekspozycji 

na zanieczyszczenia 

[rok] 

Skład gatunkowy1 

1 
51˚0,0′39,5″N 

2011 

IP3: 6 Jd, 4 So IIP3: 

10 Jd 20˚48′33,1″E 

2 
51˚01′19,5″N 

8 So, 1 Św, 1 Jd 
20˚48′52,8″E 

3 
51˚01′08,2″N 

10 So 
20˚48′48,6″E 

4 
50˚55′59,0″N 

9 Jd, 1 So 
20˚39′35,2″E 

5 
50˚56′01,4″N 

7 Jd, 2 So, 1 Bk 
20˚39′31,1″E 

6 
50˚53′28,3″N 

1984 

10 So 
20˚31′33,6″E 

7 
50˚53′30,0″N 

9 So, 1 Brz 
20˚31′40,6″E 

8 
51˚04′27,9″N 

9 Jd, 1 Db 
    20˚50′13,6″E 

Wyjaśnienie: ¹,² - określono na podstawie Banku Danych o Lasach (Dostęp: 07-2018), ¹- np.: 9 

Jd, 1 So oznacza, że jodła stanowi 90% a sosna 10%; 3- oznaczenie piętra drzewostanu, 

drzewostany mogą być zbudowane z jednej lub wielu warstw (pięter) gdzie np.: IP stanowi 

drzewostan najwyższy, a IIP stanowi drzewostan znajdujący się pod warstwą pierwszego piętra. 
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Ryc. 1. Lokalizacja powierzchni badawczych 

 

Powierzchnia badawcza nr 1 

Powierzchnia badawcza była na terenie Nadleśnictwa Suchedniów, w Leśnictwie 

Ostojów (adres leśny: 16-15-3-11-172d). Obszar ten został sklasyfikowany według typu 

siedliskowego lasu (TSL), jako LMwyżśw. Na obszarze znajdują się gleby opadowo-glejowe 

bielicowe. Drzewostan charakteryzował się budową dwupiętrową.  

W pierwszym piętrze dominowała jodła pospolita z udziałem 60% w wieku 113 lat  oraz 

sosna zwyczajna z udziałem 40% w wieku 113 lat. Pierwsze piętro charakteryzowało się 

luźnym zwarciem. W drugim piętrze dominowała jodła pospolita w wieku 47 lat (udział 80%) 

oraz w wieku 57 lat (udział 20%). Drugie piętro charakteryzowało się przerywanym zwarciem. 

 

Powierzchnia badawcza nr 2 

Powierzchnia badawcza była na terenie Nadleśnictwa Suchedniów, w Leśnictwie 

Ostojów (adres leśny: 16-15-3-11-161c). Obszar ten został sklasyfikowany według typu 

siedliskowego lasu (TSL), jako las mieszany wyżynny wilgotny (LMwyżw. Na obszarze 

znajdują się gleby rdzawe brunatne. Drzewostan charakteryzował się budową jednopiętrową,  

z wykształconym podrostem i podszytem.  
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W górnym piętrze dominowała sosna zwyczajna z udziałem 80% w wieku 65 lat, świerk 

pospolity z udziałem 10% w wieku 65 lat, jodła pospolita z udziałem 10% w wieku 68 lat 

Drzewostan główny charakteryzował się umiarkowanym zwarciem. W podroście dominowała 

jodła w wieku 38 lat, stanowiąc 60% udziału oraz w wieku 28 lat, stanowiąc 40%. W podszycie 

występował świerk pospolity, kruszyna pospolita oraz dąb szypułkowy.  

 

Powierzchnia badawcza nr 3 

Powierzchnia badawcza była na terenie Nadleśnictwa Suchedniów, w Leśnictwie 

Ostojów (adres leśny: 16-15-3-11-171b). Obszar ten został sklasyfikowany według typu 

siedliskowego lasu (TSL) jako las mieszany wyżynny świeży (LMwyżśw). Na obszarze 

znajdują się gleby opadowo-glejowe bielicowe. Drzewostan charakteryzował się budową 

jednopiętrową, z wykształconym podszytem.  

W górnym piętrze dominującym gatunkiem była: sosna zwyczajna w wieku 53 lat 

z udziałem 90% oraz w wieku 68 lat z udziałem 10%, miejscowo występował świerk pospolity 

w wieku od 53 do 68 lat. Drzewostan główny charakteryzował się umiarkowanym zwarciem. 

W warstwie podszytu występował dąb szypułkowy, świerk pospolity i kruszyna pospolita.  

 

Powierzchnia badawcza nr 4 

Powierzchnia badawcza była na terenie Nadleśnictwa Kielce, w Leśnictwie Dąbrowa 

(adres leśny: 16-05-2-06-2c). Obszar ten został sklasyfikowany według typu siedliskowego lasu 

(TSL), jako las wyżynny świeży (Lwyżśw). Na obszarze znajdują się gleby brunatne kwaśne. 

Drzewostan charakteryzował się budową jednopiętrową, z wykształconym podrostem 

i podszytem.  

W górnym piętrze dominującym gatunkiem była: jodła pospolita w wieku 93 lat 

z udziałem 40%, w wieku 79 lat z udziałem 40% oraz w wieku 64 lat z udziałem 10% oraz 

sosna pospolita w wieku 83 lat z udziałem 10%. Miejscowo występował buk pospolity w wieku 

84 lat, dąb szypułkowy w wieku 79 lat i świerk pospolity w wieku 84 i 54 lat. Drzewostan 

główny charakteryzował się przerywanym zwarciem. W podroście gatunkiem dominującym 

była jodła. W warstwie podszytu występowała kruszyna pospolita i jarząb pospolity. 

 

Powierzchnia badawcza nr 5 

Powierzchnia badawcza była na terenie Nadleśnictwa Kielce, w Leśnictwie Dąbrowa 

(adres leśny: 16-05-2-06-2b). Obszar ten został sklasyfikowany według typu siedliskowego 

lasu (TSL) jako las wyżynny świeży (Lwyżśw). Na obszarze znajdują się gleby rdzawe 
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brunatne. Drzewostan charakteryzował się budową jednopiętrową, z wykształconym 

podrostem i podszytem.  

W górnym piętrze drzewostanu gatunkiem dominującym była: jodła pospolita w wieku 

94 lat z udziałem 40%, w wieku 74 lat z udziałem 20%, w wieku 64 lat z udziałem 10%, sosna 

zwyczajna w wieku 84 lat z udziałem 20%, buk pospolity w wieku 74 lat. Miejscowo 

występował buk pospolity (94 i 59 lat), dąb szypułkowy i świerk pospolity (84 lat). Drzewostan 

główny charakteryzował się przerywanym zwarciem. W podroście gatunkiem dominującym 

była jodła. W warstwie podszytu występowała kruszyna pospolita, świerk pospolity i jarząb 

pospolity.  

 

Powierzchnia badawcza nr 6 

Powierzchnia badawcza była na terenie Nadleśnictwa Kielce, w Leśnictwie 

Niewachlów (adres leśny: 16-05-2-09-136a). Obszar ten został sklasyfikowany według typu 

siedliskowego lasu (TSL), jako bór świeży (Bśw). Na obszarze znajdują się gleby rdzawe 

bielicowe. Drzewostan charakteryzował się budową jednopiętrową, z wykształconą warstwą 

podszytu.  

W górnym piętrze drzewostanu gatunkiem dominującym była sosna zwyczajna w wieku 

88 lat z udziałem 100%. Miejscowo występowała brzoza brodawkowata w wieku 88 lat. 

Drzewostan charakteryzował się umiarkowanym zwarciem. W podszycie występował dąb 

szypułkowy, kruszyna pospolita oraz świerk pospolity.  

 

Powierzchnia badawcza nr 7 

Powierzchnia badawcza była na terenie Nadleśnictwa Kielce, w Leśnictwie 

Niewachlów (adres leśny: 16-05-2-09-135k). Obszar ten został sklasyfikowany według typu 

siedliskowego lasu (TSL), jako bór świeży (Bśw). Na obszarze znajdują się gleby rdzawe 

bielicowe (typ gleby). Drzewostan charakteryzował się budową jednopiętrową, z wykształconą 

warstwą podszytu.  

W górnym piętrze drzewostanu gatunkiem dominującym była sosna zwyczajna w wieku 

57 lat z udziałem 90%, brzoza brodawkowata w wieku 57 lat stanowiła 10%. Drzewostan 

charakteryzował się umiarkowanym zwarciem. W warstwie podszytu występował dąb 

szypułkowy, brzoza brodawkowata i jałowiec pospolity.  
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Powierzchnia badawcza nr 8 

Powierzchnia badawcza była na terenie Nadleśnictwa Suchedniów, w Leśnictwie Rejów 

(adres leśny: 16-15-3-09-140a). Obszar ten został sklasyfikowany według typu siedliskowego 

lasu (TSL), jako las mieszany wyżynny świeży (LMwyżśw). Na obszarze znajdują się gleby 

rdzawe bielicowe. Drzewostan charakteryzował się budową jednopiętrową, z wykształconym 

podrostem i podszytem.  

W górnym piętrze drzewostanu gatunkiem dominującym były: jodła pospolita w wieku 

66 lat z udziałem 40%, w wieku 81 lat z udziałem 20%, w wieku 51 lat z udziałem 20%, 

w wieku 101 lat z udziałem 10%, dąb szypułkowy w wieku 81 lat z udziałem 10%. Miejscowo 

występował także świerk pospolity w wieku 81 lat i grab pospolity w wieku 71 lat. Drzewostan 

główny charakteryzował przerywanym zwarciem. W podroście gatunkiem dominującym była 

jodła oraz buk zwyczajny. W podszycie występował grab pospolity, kruszyna pospolita oraz 

jarząb pospolity.  

2. Metodyka badań 

2.1. Układ eksperymentu i prace terenowe 

 

Punkty poboru próbek (Ryc. 2) były usytuowane w formie szerokiego transektu 

biegnącego prostopadle do drogi (stanowiącej źródło zanieczyszczeń) do 110 m do wnętrza 

drzewostanu. Na transekcie wydzielono 4 strefy poboru próbek o długości 50 m i 10 m długości 

każda: 

 I strefa w odległości 0-10 m od drogi, 

 II strefa w odległości 20-30 m od drogi, 

 III strefa w odległości 45-55 m od drogi, 

 IV strefa w odległości 100-110 m od drogi. 

Wszystkie próbki roślinne zbierano do papierowych kopert. Wszystkie prace związane 

z poborem materiału roślinnego wykonano w 2019 roku w okresie letnim, w pełni okresu 

wegetacyjnego. W każdej strefie znajdowało się 5 punktów bazowych poboru próbek, punkty 

te znajdowały się w od stopniowaniu, co 10 m. W każdym punkcie pobierano próbkę średnią     

z 3-4 miejsc w pobliżu wyznaczonego punktu bazowego. 

Do zbioru próbek wykorzystywano nóż ceramiczny, aby wykluczyć zanieczyszczenia ze 

strony wykorzystywanego narzędzia. Podany sposób poboru próbek dotyczył: borówki czarnej, 

mchów i kory drzew. Korę drzew pobierano z wysokości 1,3 m. W każdym punkcie korę 
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pobierano z dwóch stron drzewa (pierwszą od strony drogi — źródła zanieczyszczeń i druga od 

strony przeciwnej).  

Pobór igieł dokonano w tych samych strefach jak podano powyżej. W danej strefie wybrano 

1 reprezentatywne drzewo w II Klasie Krafta. Igliwie pozyskiwano z wysokości ok. 12 m z 

dwóch stron drzewa (tj. od strony drogi i od strony przeciwnej) przy pomocy wysokiej tyczki 

z piłką (Ryc.2).  

 

Ryc. 2. Schemat poboru próbek na powierzchniach badawczych 

Punkty poboru próbek glebowych były usytuowane w siatce 10×10 m na obszarze 

wyznaczonego transektu (Ryc.2). W każdej wyznaczonej strefie pobrano 10 próbek glebowych, 

co dało 40 próbek na jeden transekt (Ryc.2). 

Próbki gleby pobierano z dwóch warstw glebowych: warstwy 0-3 cm gleby (był to 

poziom organiczny O) oraz warstwy 3-10 cm gleby (była to warstwa organiczno-mineralna A). 

Dało to, zatem 80 próbek na transekt. Zakładając liczbę ośmiu transektów, zostało pobranych 

640 próbek gleby z 160 punktów.  
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Ustalona i pobrana liczba próbek podyktowana była lokalną zmiennością przestrzenną 

właściwości gleb znaną z innych badań w tym regionie. Nieregularność siatki, w której były 

pobierane próbki wynikała z potrzeby ominięcia miejsc nietypowych, np. lokalnych zagłębień, 

miejsc z układem poziomów glebowych zakłóconym przez wykroty i innych przeszkód. 

Dodatkowo, ze względu na znaczenie drzew w wychwytywaniu różnego rodzaju 

zanieczyszczeń, lokalizacja miejsca poboru próbek modyfikowana była tak, aby znajdowały się 

pod okapem drzew. Lokalizacje każdego punktu wykonano za pomocą odbiornika GPS.                 

W pracy uwzględniono trzy elementy związane z budową strefy brzegowej lasu, wiekiem 

drzewostanu oraz położeniem badanych powierzchni względem poziomu osi jezdni. Jak podaje 

Szymański (2001) definiuje „brzeg lasu, jako obejmujący po obu stronach skrajnego rzędu 

drzew obrzeżną partię lasu szerokości 5-10 m, może być otwarty lub zamknięty. Zamknięty 

brzeg lasu z wykształconym okrajkiem oraz wypełnioną koronami drzew i podszytów partią 

drzew i podszytów partią brzeżną lasu, sięgającą od ściany w głąb drzewostanu, co najmniej na 

odległość równą połowie wysokości starych drzew (10 m i więcej), zabezpiecza w znacznym 

stopniu drzewostan przed szkodami powodowanymi przez wiatr i przyczynia się do 

powstawania w jego wnętrzu zacisznej atmosfery”.  W pracy uwzględniono ten element i przy 

analizie koncentracji pierwiastków śladowych sprawdzano, czy obecność brzegu lasu wpływała 

na wielkość koncentracji pierwiastków w badanych strefach i komponentach roślinnych. 

Dlatego w przygotowanych zestawieniach na powierzchniach, gdzie brzeg lasu był obecny 

zapisano „Tak”, a w przypadku jego braku „Nie”. Kolejnym badanym elementem był wpływ 

położenia powierzchni względem poziomu osi jezdni na wielkość koncentracji pierwiastków 

śladowych. W tym celu użyto trzy oznaczenia: „równo”- powierzchnie położone w poziomie 

osi jezdni, „ponad”- powierzchnie znajdujące się powyżej osi jezdni oraz „poniżej”- 

powierzchnie położone poniżej osi jezdni. Kolejnym analizowanym kryterium był wiek 

drzewostanu, wyróżniono po trzy kategorie dla drzewostanów sosnowych (tj. 53+57 lat, 66 lat 

i 88 lat) i drzewostanów jodłowych (tj. 65 lat, 93+94 lat oraz 113 lat). Przy omówieniu wyników 

użyto pojęcia koncentracji referencyjnych. Dotyczy ono wartości pierwiastków śladowych w 

badanych komponentach przeanalizowanych na obszarach nieobjętych wpływem 

antropopresji. 
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2.2. Metodyka badań laboratoryjnych i opracowanie wyników 

 

2.2.1. Oznaczenie właściwości fizycznych i chemicznych próbek glebowych 

 

W próbkach określono:  

 skład granulometryczny aparatem Laser Particle Sizer ANALYSETTE 22 Fritsch 

GmbH; 

 pH (stężenie jonów wodorowych) metodą potencjometryczną w H2O oraz 1 M KCl                 

z zachowaniem proporcji gleba: roztwór 1 : 2,5, a w ściółce proporcja wynosiła 1:5; 

 kwasowość hydrolityczną (Hh), tj. sumę jonów wodoru i glinu, metodą Kappena 

polegającą na wyparciu jonów wodorowych i glinowych z kompleksu sorpcyjnego za 

pomocą octanu wapniowego (0,5M Ca(CH3COO)2). Powstający w wyniku reakcji kwas 

octowy miareczkowany był roztworem NaOH; 

 zawartość form wymiennych kationów Na+, K+, Ca2+, Mg2+ w wyciągu octanu amonu 

(1M CH3COONH4) na spektrofotometrze ICP OES ICAP 6000 Series;  

 sumę zasad (Sh) obliczono z sumowania kationów wymiennych Na+, K+, Ca2+, Mg2+; 

 pojemność sorpcyjną (Th) i stopień wysycenia kompleksu sorpcyjnego kationami 

zasadowymi (V%) wyliczono na podstawie kwasowości hydrolitycznej (Hh) i sumy 

zasad (Sh); 

 całkowitą zawartość węgla (C), azotu (N) oraz siarki (S) na aparacie LECO CNS True 

Mac Analyzer (Leco); 

 zawartość Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn oznaczono w wyciągu po mineralizacji na mokro 

w mieszaninie kwasów HNO3 i HClO4 (w stosunku 3 : 1) na spektrofotometrze ICP 

OES ICAP 6000 Series. 

 

2.2.2. Oznaczenie koncentracji makroelementów i pierwiastków śladowych w 

próbkach roślinnych 

 

Po zebraniu materiału roślinnego próbki przewieziono do laboratorium, gdzie 

przygotowano je do dalszych analiz. Do analiz wykorzystano liście borówki czernicy; próbki 

mchów pozbawione były części chwytnikowej i części ziemistych. W analizach aparatu 

asymilacyjnego wykorzystano wyłącznie pierwszy rocznik igieł (igły nie były myte). Próbki 

suszono w temperaturze 65℃. Następną czynnością było zmielenie wszystkich próbek                         

i przygotowanie do dalszych analiz.  
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W próbkach roślinnych wykonano oznaczenie: 

 zawartości węgla organicznego (Corg), azotu ogólnego (Nog) i siarki ogółem 

(S) na aparacie Leco CNS 2000; 

 zawartości pierwiastków: Na, K, Ca, Mg, P oraz Cd, Cu, Cr, Ni, Pb i Zn 

oznaczono na aparacie ICP OES ICAP 6000 Series po mineralizacji w stężonym 

kwasie azotowym (HNO3).  

 

2.2.3. Opracowanie statystyczne wyników badań i zastosowane wskaźniki 

bioakumulacji 

 

Istotność różnic pomiędzy wartościami średnimi analizowanych zmiennych dla 

podanych okresów depozycji, danych stref odległościowych od drogi oraz wybranych 

charakterystyk drzewostanów i ich lokalizacji (tj.: koncentrację pierwiastków śladowych 

zakumulowanych w mszakach, liściach borówki, korze i igłach badanych drzew oraz                            

w glebach) sprawdzano testem HSD Tukeya. Zgodność rozkładu z rozkładem normalnym 

sprawdzano za pomocą testu Shappiro-Wilka. Natomiast cechy, które nie wykazywały rozkładu 

normalnego analizowano przy pomocy testów nieparametrycznych (test Kruskala-Wallisa), 

porównując medianę. Wykonano także analizę korelacji Pearsona pomiędzy koncentracjami 

pierwiastków śladowych a badanymi komponentami. Analizę głównych składowych (PCA - 

Principal Components Analysis) wykonano w programie Canoco 5.0 dla tych samych 

parametrów jak przedstawiono powyżej. Przeprowadzono analizy regresji wielorakiej 

pomiędzy analizowanymi parametrami w przypadku analizowanych komponentów. Analizy 

nadmiarowości i wartość współczynnika VIF decydowały o włączeniu danej zmiennej do 

modelu regresji wielorakiej. W celu oceny dokładności stopnia dopasowania modelu do danych 

empirycznych wykorzystano wartość skorygowanego współczynnika determinacji (Radj.
2) 

i błędu stiardowego estymacji. Homoscedastyczność danych sprawdzano na podstawie 

wykresu przewidywanych względem wartości resztowych, a normalność rozkładu reszt 

sprawdzano na podstawie wykresu normalności reszt. Autokorelację reszt sprawdzano 

statystyką Durbina-Watsona. Hipotezy badawcze testowano przy poziomie istotności p=0,05. 

Do analiz wykorzystano oprogramowanie Statistica 10 (StatSoft, Inc. 1984 – 2011). 

 

Wskaźnik geoakumulacji – Igeo 

 

Wartości wskaźnika Igeo pozwoliły na ocenę stopnia zanieczyszczenia gleb metalami ciężkimi 

na podstawie stosunku metali śladowych (w wierzchniej warstwie gleby), a zawartością metali 
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ciężkich w skale macierzystej lub porównania z określonym tłem geochemicznym (Müller 

1969). W niniejszej pracy, jako tło uznano zawartości metali ciężkich w skale macierzystej, 

dane pozyskano z Atlasu Gleb Leśnych Polski. 

𝐼𝑔𝑒𝑜 = 𝑙𝑜𝑔2[
𝐶

1.5 ∗ 𝐵𝑛
] 

 

Gdzie: 

C - aktualna koncentracja metali ciężkich w wierzchniej warstwie gleby 

Bn - zawartość metali ciężkich w skale macierzystej lub tło geochemiczne 

1.5 – stała, umożliwiająca analizę fluktuacji zawartości metali ciężkich w wyniku procesów 

naturalnych 

 

W klasyfikacji wykorzystano klasy Igeo wprowadzone przez (Müller 1969): 

 

≤0: gleby niezanieczyszczone; 

0-1: gleby niezanieczyszczone do umiarkowanie zanieczyszczone; 

1-2: gleby umiarkowanie zanieczyszczone; 

2-3: gleby umiarkowanie do silnie zanieczyszczone;  

3-4: gleby silnie zanieczyszczone; 

4-5: gleby silnie do bardzo silnie zanieczyszczone; 

≥5: gleby ekstremalnie zanieczyszczone. 

 

Współczynnik biokoncentracji – BCF (ang. bioconcentration factor) 

 

W celu określenia akumulacji metali w roślinach określono współczynnik biokoncentracji BCF. 

Współczynnik biokoncentracji został wyznaczony w celu określenia zdolności roślin do 

akumulacji metali pochodzących z gleby (Hladun i in. 2015). Wartość współczynnika większa 

od 1 wskazuje, iż badane organy roślinne akumulowały dane pierwiastki z gleby (Yoon i in. 

2006; Serbula i in. 2013). 

 

 

 

𝐵𝐶𝐹 =
𝐻𝑀 𝑟𝑜ś𝑙𝑖𝑛𝑎

𝐻𝑀 𝑔𝑙𝑒𝑏𝑎
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Gdzie: 

HM roślina – koncentracja wybranego pierwiastka śladowego w analizowanych organach 

roślin 

HM gleba – koncentracja wybranego pierwiastka śladowego w glebie 

3. Wyniki badań 

 

3.1. Charakterystyka podstawowych właściwości fizycznych i chemicznych próbek 

glebowych oraz zawartość wybranych makroelementów 

 

Badane próbki glebowe pobrane z warstwy gleb 3-10 cm z poziomów organiczno-

mineralnych wykazały znaczne zróżnicowanie uziarnienia. Wg klasyfikacji PTG (2008) były 

to: pył gliniasty (46 próbek), glina zwykła (4 próbki), glina piaszczysta (55 próbek), glina lekka 

(2 próbki), piasek gliniasty (27 próbek), piasek słabogliniasty (25 próbek) i piasek luźny (1 

próbka) (Tab. 40- Tabele wyników surowych). Zawartość najistotniejszych dla kształtowania 

zdolności sorpcyjnych frakcji glebowych wahała się w całym zbiorze 159 próbek od 8% do 

74% w przypadku pyłu (wsp. zmienności: 56,02) oraz od 1% do 11% dla iłu (wsp. zmienności: 

51,61) (Tab. 41.- Tabele wyników surowych). Frakcja iłu oraz podfrakcja pyłu drobnego 

stanowią tzw. części spławialne (ø < 0,02 mm), których udział jest podstawą kategoryzacji gleb 

przy określaniu stopnia skażenia wg zaleceń IUNG (Kabata-Pendias A 1995).  Pod 

drzewostanami jodłowymi gleby charakteryzowały się wyraźnie cięższym uziarnieniem 

i zawierały od 13% do 74% pyłu (wsp. zmienności: 38) oraz od 2% do 11% iłu (wsp. 

zmienności: 38,04). Natomiast pod drzewostanami sosnowymi gleby były lżejsze i zawierały 

od 8% do 54% pyłu (wsp. zmienności: 56,38) oraz od 1% do 10% iłu (wsp. zmienności: 54,51) 

(Tab. 2, Tab. 42.- Tabele wyników surowych).  

Wartość pH w KCl również jest wykorzystywana przy ustalaniu stopnia skażenia gleb 

wg zaleceń IUNG. Badane próbki pobrane z wierzchnich warstw gleb (0-3 cm) wykazywały 

znaczne zróżnicowanie odczynu od bardzo silnie kwaśnego do lekko kwaśnego. Wartości pH 

w KCl w całym zbiorze danych mieściły się w zakresie od 2,7 do 5,1 (wsp. zmienności: 14,58). 

Natomiast w przypadku pH w H2O wartości te mieściły się w przedziale od 3,4 do 5,6 (Tab. 

38.- Tabele wyników surowych).  

Próbki pobrane z warstw organiczno-mineralnych gleb (3-10 cm) również 

charakteryzowały się wyraźnym zróżnicowaniem pH.  W całym zbiorze danych wartości pH 

wahały się od 2,7 do 5,5 (wsp. zmienności: 11,60) dla pH w H2O oraz od 2,0 do 4,1 (wsp. 

zmienności: 10,57) dla pH w KCl (Tab. 41.- Tabele wyników surowych). Średnia wartość pH 
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w H2O gleb w przypadku drzewostanów jodłowych wyniosła 4,0, a pH w KCl 3,3. Natomiast 

średnia wartość pH w H2O gleb w przypadku drzewostanów sosnowych wyniosła 4,3, a pH                 

w KCl 3,4 (Tab. 2). 

Zawartość węgla organicznego (zawartość materii organicznej %) w wierzchnich 

warstwach gleb (0 - 3 cm) w całym zbiorze danych kształtowała się od 6,9 do 52,4 % (wsp. 

zmienności: 37,25) (Tab. 38.- Tabele wyników surowych). 

Średnie zawartości Corg w warstwie gleb 0-3 cm pod badanymi drzewostanami były 

zbliżone i wynosiły pod drzewostanami sosnowymi i pod jodłowymi 32% do (Tab. 2). 

Zawartość węgla organicznego (Corg %) w warstwie głębszej 3 - 10 cm wynosiła                      

w całym zbiorze danych od 1,0 do 17,5 % (wsp. zmienności: 58,68) (Tab.48.- Tabele wyników 

surowych). Najwyższe zawartości Corg stwierdzono w glebach pod drzewostanami jodłowymi 

(Tab.2; Tab.41.- Tabele wyników surowych).  

Zawartość azotu (N) w warstwie organicznej (0-3 cm) badanych gleb w całym zakresie 

danych wynosiła od 0,3 do 1,9% (wsp. zmienności: 34,7) (Tab. 38.- Tabele wyników 

surowych). Większe średnie zawartości N zanotowano w glebach pod drzewostanami 

jodłowymi (1,4%) (Tab.2).  

Zawartość azotu (N) w warstwie organiczno-mineralnej (3-10 cm) badanych gleb                   

w całym zakresie danych wynosiła odpowiednio od 0,03 do 0,75% (wsp. zmienności: 63,3) 

(Tab. 48.- Tabele wyników surowych). Podobnie jak w przypadku warstwy 0-3 cm najwięcej 

N w warstwie gleb 3-10 cm stwierdzono pod drzewostanami jodłowymi. Średnia zawartość N 

w warstwie gleb 3-10 cm wyniosła 0,2% (Tab. 2). 

Stosunek C:N w warstwie gleb 0-3 cm w całym zbiorze danych wynosił od 18,8 do 37,7 

(wsp. zmienności: 18,26), a w warstwie gleb 3-10 cm od 16,0 do 42,7 (wsp. zmienności: 18,00) 

(Tab. 38.- Tabele wyników surowych). Zarówno w warstwie 0-3 cm jak i 3-10 cm stwierdzono 

większe wartości C:N pod drzewostanami sosnowymi, gdzie wynosiły odpowiednio 31 i 29 

(Tab. 2).  

 Suma zasadowych kationów wymiennych (S) w warstwie organicznej gleb (0-3cm)              

w całym zbiorze danych wynosiła od 2,41 do 22,04 cmol(+)/kg gleby (wsp. zmienności: 35,98), 

a w warstwie organiczno-mineralnej gleb (3-10 cm) od 0,09 do 4,58 cmol(+)/kg gleby (wsp. 

zmienności: 99,78) (Tab. 38, Tab. 41- Tabele wyników surowych). Stwierdzono, że największe 

wartości były pod drzewostanami sosnowymi zarówno w warstwie gleb 0-3 cm jak i 3-10 cm 

(Tab. 2).   

Wartości kwasowości hydrolitycznej (Y) w wierzchniej warstwie gleb (0-3 cm) 

w całym zbiorze danych wynosiły od 8,37 do 87,64 cmol(+)/kg gleby (wsp. zmienności: 43,03), 

a w warstwie organiczno-mineralnej gleb (3-10 cm) od 0,09 do 4,58 cmol(+)/kg gleby (wsp. 
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zmienności: 99,78) (Tab. 38, Tab. 41- Tabele wyników surowych). Największe wartości 

średnie Y zanotowano pod drzewostanami jodłowymi w warstwie gleb 3-10 cm i wynosiły one 

14,59 cmol(+)/kg gleby (Tab. 2).   

Wartości pojemności sorpcyjnej (T) w wierzchniej warstwie gleb 0-3 cm w całym 

zakresie danych wynosiły od 16,6 do 99 cmol(+)/kg gleby (wsp. zmienności: 34,75),                       

a w warstwie gleb 3-10 cm wynosiły od 3,7 do 48,16 cmol(+)/kg gleby (wsp. zmienności: 

47,36) (Tab. 38, Tab. 41- Tabele wyników surowych). Największe wartości T stwierdzono               

w warstwie gleb 3-10 cm pod drzewostanami jodłowymi, gdzie wartości średnie wynosiły od 

15,42 cmol(+)/kg gleby (Tab. 2). 

Wysycenie kompleksu sorpcyjnego kationami zasadowymi (V%) w wierzchniej 

warstwie gleb (0-3 cm) w całym zakresie danych wynosiło od 3,35 do 62,04% (wsp. 

zmienności: 63,04), a w warstwie gleb 3-10 cm wynosiło od 0,72 do 31,83 (wsp. zmienności: 

104,57) (Tab. 38, Tab. 41- Tabele wyników surowych). Badane gleby charakteryzowały się 

największymi wartościami V% w wierzchnich warstwach pod drzewostanami sosnowymi 

(Tab. 2). 

Zawartość kationów wymiennych w warstwie gleb 0-3 cm w całym zakresie danych 

wynosiła od 0,06 do 1,46 cmol(+)/kg gleby (wsp. zmienności: 72,95) dla Na, od 0,25 do 2,4 

cmol(+)/kg gleby (wsp. zmienności: 37,48) dla K, od 1,23 do 28,93 cmol(+)/kg gleby (wsp. 

zmienności: 57,52) dla Ca oraz od 0,4 do 2,86 cmol(+)/kg gleby (wsp. zmienności: 37,45) dla 

Mg, a w warstwie gleb 3-10 cm wynosiła odpowiednio od 0,00 do 0,46 cmol(+)/kg gleby (wsp. 

zmienności: 126,82) dla Na, od 0,01 do 0,33 cmol(+)/kg gleby (wsp. zmienności: 61,02) dla K, 

od 0,02 do 4,17 cmol(+)/kg gleby (wsp. zmienności: 120,28) dla Ca oraz od 0,02 do 0,41 

cmol(+)/kg gleby (wsp. zmienności: 68,5) dla Mg (Tab. 38, Tab. 41- Tabele wyników 

surowych). Największe wartości Ca w warstwie 0-3 cm stwierdzono pod drzewostanami 

sosnowymi. Wynosiły one średnio 10,71 cmol(+)/kg gleby. Podobnie było w warstwie gleb 3-

10 cm, gdzie średnia zawartość wapnia wyniosła 1,09 cmol(+)/kg gleby. Natomiast dla Na, K 

i Mg w warstwie gleb 3-10 cm większe zawartości stwierdzono pod drzewostanami jodłowymi. 

Średnie wynosiły odpowiednio 0,09 (Na), 0,09 (K) i 0,12 (Mg) cmol(+)/kg gleby (Tab. 2).  
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Tabela. 2. Charakterystyka wybranych właściwości warstwy 0-3 cm i warstwy 3-10 cm gleb 

pod drzewostanami jodłowymi i sosnowymi 
  Warstwa 0-3 cm Warstwa 3-10 cm 
 Jednostka pod jodłą  pod sosną  pod jodłą  pod sosną  

pH H2O  4,2 ± 0,42 a 4,4 ± 0,46 b 4,0 ± 0,31 a 4,3 ± 0,56 b 

pH KCl 3,4 ± 0,49 a 3,3 ± 0,49 a 3,3 ± 0,26 a 3,4 ± 0,41 b 

Corg 
% 

31,6 ± 8,46 a 32,4 ± 14,62 a 3,7 ± 2,15 a 2,9 ± 1,62 b 

N 1,4 ± 0,33 a 1,0 ± 0,41 b 0,2 ± 0,09 a 0,1 ± 0,06 b 

C/N  23,3 ± 2,17 a 30,8 ± 3,96 b 24,5 ± 3,07 a 28,9 ± 5,22 b 

S 
cmol(+)/kg 

gleby 

9,16 ± 3,41 a 11,32 ± 3,65 b 0,82 ± 0,84 a 1,29 ± 1,19 b 

Y 53,06 ± 17,39 a 49,14 ± 25,7 a 14,59 ± 6,91 a 10,36 ± 5,33 b 

T 62,23 ± 16,79 a 60,47 ± 25,07 a 15,42 ± 7,01 a 11,64 ± 5,13 b 

V% % 16,75 ± 11,26 a 23,71 ± 13,29 b 5,76 ± 6,25 a 12,82 ± 11,22 b 

Na 

cmol(+)/kg 

gleby 

0,32 ± 0,20 a 0,28 ± 0,23 a 0,09 ± 0,1 a 0,03 ± 0,03 b 

K 1,00 ± 0,37 a 1,00 ± 0,38 a 0,09 ± 0,05 a 0,07 ± 0,04 b 

Ca 8,38 ± 5,06 a 10,71 ± 5,7 b 0,52 ± 0,69 a 1,09 ± 1,11 b 

Mg 1,21 ± 0,43 a 1,26 ± 0,49 a 0,12 ± 0,08 a 0,10 ± 0,07 b 

piasek 

% 

- - 47,0 ± 19,64 a 73,0 ± 15,14 b 

pył - - 46,0 ± 17,57 a 22,9 ± 12,88 b 

ił - - 6,3 ± 2,4 a 3,7 ± 2,00 b 

Objaśnienia: a,b - różne litery przy porównywanych parametrach oznaczają różnice istotne 

statystycznie w danej warstwie gleb  w zależności od danego drzewostanu (sosnowy lub 

jodłowy) (p=0,05) 
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Rycina. 3. Zależność pomiędzy pH, a koncentracją metali śladowych a) Cd, b) Cu, c) Zn 

w warstwach 0-3 cm gleb pod drzewostanami sosnowymi 
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cd. Rycina. 3. Zależność pomiędzy pH, a koncentracją metali śladowych a) Cd, b) Cu, c) Zn 

w warstwach 0-3 cm gleb pod drzewostanami sosnowymi 

 

Stwierdzono, że koncentracje Cd, Cu i Zn w glebach w warstwie 0-3 cm                                    

w drzewostanach sosnowych oraz Cr, Cu, Ni i Pb w drzewostanach jodłowych zmniejszały się 

wraz ze wzrostem pH. (Ryc. 3; Ryc. 4).  
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Rycina. 4. Zależność pomiędzy pH a koncentracją a) Cd, b) Cu, c) Ni i d) Pb w warstwach             

0-3 cm gleb pod drzewostanami jodłowymi 

 

Koncentracja Ni zmniejszała się wraz ze wzrostem pH (w przedziale 3,5-5,5 pH).                    

W przypadku Zn obserwowano wzrost koncentracji pierwiastka wraz z zwiększającym się pH 

gleby (Ryc. 5). Podobną zależność stwierdzono także w przypadku Zn w warstwie 3-10 cm               

w drzewostanach jodłowych (Ryc. 6).  
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Rycina. 5. Zależność pomiędzy pH a koncentracją a) Ni i b) Zn w warstwach 3-10 cm gleb 

pod drzewostanami sosnowymi 
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Rycina. 6. Zależność pomiędzy pH a koncentracją Zn w warstwach 3-10 cm gleb pod 

drzewostanami jodłowymi 

 

Wartości pH w warstwie 0-3 cm i 3-10 cm gleb zmniejszały się wraz ze wzrostem 

odległości od drogi. Największe wartości pH stwierdzono w strefie 0-10 m i 20-30 m od drogi 

(Ryc.7). 
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Rycina. 7.  Wartość pH w zależności od odległości od drogi a) w warstwie 0-3 cm i b) warstwie 

3-10 cm gleby 
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3.2. Zmienność koncentracji pierwiastków śladowych w badanych komponentach 

ekosystemów w układzie chronologicznym i przestrzennym 

3.2.1. Zawartości wybranych pierwiastków śladowych w glebach 

 

Przeprowadzona analiza koncentracji pierwiastków śladowych w wierzchnich 

warstwach badanych gleb wykazała, że otrzymane wartości są wyraźnie wyższe od tych 

spotykanych na obszarach pozbawionych wpływów antropogenicznych. Wykazano, że 

koncentracja Cd w warstwach organicznych była przekroczona w całej badanej strefie do 110 

m od drogi zarówno pod drzewostanami sosnowymi jak i jodłowymi (Ryc. 8, Ryc. 9, Ryc. 10).  

 

Rycina. 8. Koncentracje Cd i Cr w wierzchnich warstwach gleb (0-3 cm) w zależności od 

odległości od drogi pod drzewostanami sosnowymi (So) i jodłowymi (Jd) z uwzględnieniem 

koncentracji referencyjnych (R) tj. podanych dla obszarów nie objętych wpływem antropopresji 

(Brożek i Zwydak, 2003). Różne litery a, b i c przy porównywanych parametrach oznaczają 

różnice istotne statystycznie w danej warstwie gleb pomiędzy badanymi strefami 
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Podobne zależności wykazano w przypadku Cr, z wyjątkiem strefy 45-55 m pod drzewostanami 

sosnowymi, gdzie koncentracje Cr były zbliżone do przyjętych wartości referencyjnych (Ryc. 

8, Ryc. 9, Ryc. 10).  

W przypadku pozostałych pierwiastków tj.: Cu, Pb i Zn stwierdzono także podwyższone 

koncentracje w warstwie 0-3 cm, zarówno pod drzewostanami sosnowymi jak i jodłowymi w 

porównaniu do obszarów referencyjnych nie objętych antropopresją (Ryc. 9, Ryc. 10). 

  

 

Rycina. 9. Koncentracje Cu i Ni w wierzchnich warstwach gleb (0-3 cm) w zależności od 

odległości od drogi pod drzewostanami sosnowymi (So) i jodłowymi (Jd) z uwzględnieniem 

koncentracji referencyjnych (R) tj. podanych dla obszarów nie objętych wpływem antropopresji 

(Brożek i Zwydak, 2003). Różne litery a, b i c przy porównywanych parametrach oznaczają 

różnice istotne statystycznie w danej warstwie gleb pomiędzy badanymi strefami 

 

Koncentracja Ni w strefach od 0 do 55 m od drogi pod drzewostanami sosnowymi była 

niższa niż na obszarach referencyjnych, a przekroczenia stwierdzono nieoczekiwaie tylko w 
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strefie kontrolnej oddalonej 100-110 m od drogi. Z kolei koncentracja Ni w warstwie gleb 0-3 

cm pod drzewostanami jodłowymi była wyższa niż na obszarach referencyjnych (Ryc. 9, Ryc. 

10). W przypadku Pb w warstwie gleb 0-3 cm widać wysokie koncentracje w całej badanej 

strefie pod drzewostanami jodłowymi. Stwierdzono, że najwyższe koncentracje Cd, Cr, Cu, Ni 

i Zn wystąpiły w warstwach gleb 0-3 cm w strefie 100-110 m od drogi, a nie najbliższej, jak 

można by się spodziewać(Ryc. 8, Ryc. 9, Ryc. 10).  

 

Rycina. 10. Koncentracje Pb i Zn w wierzchnich warstwach gleb (0-3 cm) w zależności od 

odległości od drogi pod drzewostanami sosnowymi (So) i jodłowymi (Jd) z uwzględnieniem 

koncentracji referencyjnych (R) tj. podanych dla obszarów nie objętych wpływem antropopresji 

(Brożek i Zwydak, 2003). Różne litery a, b i c przy porównywanych parametrach oznaczają 

różnice istotne statystycznie w danej warstwie gleb pomiędzy badanymi strefami 

 

Podwyższone koncentracje pierwiastków (Cr, Cu, Ni i Zn) w wierzchnich warstwach gleb 0-3 

cm pod drzewostanami jodłowymi oraz Cd, Cr, Cu, Ni i Zn pod drzewostanami sosnowymi             
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w strefie 100-110 m wskazują na obecność innych źródeł zanieczyszczeń (Ryc. 8, Ryc. 9, Ryc. 

10). 

Stwierdzono, że większe koncentracje Cd, Cr, Cu, Ni i Pb w warstwie gleb 0-3 cm 

stwierdzono pod drzewostanami jodłowymi (Ryc. 8, Ryc. 9, Ryc. 10). Wartości maksymalne 

wynosiły odpowiednio 1,73 mg·kg-1 dla Cd, 37,03 mg·kg-1 dla Cr, 29,36 mg·kg-1 dla Cu, 23,02 

mg·kg-1 dla Ni oraz 211,00 mg·kg-1 dla Pb (Tab. 36- Tabele wyników surowych). 

 

 
 

Rycina.11. Koncentracje Cd i Cr w warstwach gleb (3-10 cm) w zależności od odległości od 

drogi pod drzewostanami sosnowymi (So) i jodłowymi (Jd) z uwzględnieniem koncentracji 

referencyjnych (R) tj. podanych dla obszarów nie objętych wpływem antropopresji (Brożek 

i Zwydak, 2003). Różne litery a, b i c przy porównywanych parametrach oznaczają różnice 

istotne statystycznie w danej warstwie gleb pomiędzy badanymi strefami 

Koncentracje Cd, Cr, Cu, Ni, Pb i Zn w warstwie gleb 3-10 cm pod drzewostanami 
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podwyższonymi wartościami w stosunku do danych referencyjnych w całej badanej strefie 

(Ryc. 11, Ryc. 12, Ryc. 13). Największe koncentracje Cr w warstwie gleb 3-10 cm stwierdzono 

w strefach do 55 m i wskazuje to na wpływ zanieczyszczeń z ruchu drogowego. W przypadku 

pozostałych pierwiastków śladowych nie stwierdzono wyraźnej zmienności z odległością od 

drogi. Największe koncentracje Ni stwierdzono w strefie 100-110 m od drogi zarówno pod 

drzewostanami jodłowymi jak i drzewostanami sosnowymi, co może świadczyć o innych 

źródłach zanieczyszczeń (Ryc. 11, Ryc. 12).  

 
 

Rycina.12. Koncentracje Cu i Ni w warstwach gleb (3-10 cm) w zależności od odległości od 

drogi pod drzewostanami sosnowymi (So) i jodłowymi (Jd) z uwzględnieniem koncentracji 

referencyjnych (R) tj. podanych dla obszarów nie objętych wpływem antropopresji (Brożek 

i Zwydak, 2003). Różne litery a, b i c przy porównywanych parametrach oznaczają różnice 

istotne statystycznie w danej warstwie gleb pomiędzy badanymi strefami 

a
ac ac

a

b

b
bc

b

0,00

1,00

2,00

3,00

4,00

5,00

6,00

0-10 m 20-30 m 45-55 m 100-110 m

za
w

ar
to

ść
 [

m
g·

kg
-1

]

Cu

So Jd R

a a
a

c
bc

bc

bc

d

0,00

1,00

2,00

3,00

4,00

5,00

6,00

7,00

8,00

9,00

0-10 m 20-30 m 45-55 m 100-110 m

za
w

ar
to

ść
 [

m
g·

kg
-1

]

Ni

So Jd R

51:6030685809



52 

 

Maksymalne wartości pod drzewostanami jodłowymi wynosiły: 0,75 mg·kg-1 dla Cd, 

28,7 mg·kg-1 dla Cr, 24,7 mg·kg-1 dla Cu, 22,6 mg·kg-1 dla Ni, 169,4 mg·kg-1 dla Pb i 66,92 

mg·kg-1 dla Zn (Tab. 36- Tabele wyników surowych). 

 
 

Rycina.13. Koncentracje Pb i Zn w wierzchnich warstwach gleb (3-10 cm) w zależności od 

odległości od drogi pod drzewostanami sosnowymi (So) i jodłowymi (Jd) z uwzględnieniem 

koncentracji referencyjnych (R) tj. podanych dla obszarów nie objętych wpływem antropopresji 

(Brożek i Zwydak, 2003). Różne litery a, b i c przy porównywanych parametrach oznaczają 

różnice istotne statystycznie w danej warstwie gleb pomiędzy badanymi strefami 

 

W warstwie gleb 3-10 cm największe koncentracje oznaczonych pierwiastków 

śladowych stwierdzono także pod drzewostanami jodłowymi,  
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I stopień zanieczyszczenia (tj. gleb o podwyższonej zawartości metali). Z uwagi na wysoką 

koncentrację Pb w 7 próbkach stwierdzono II stopień zanieczyszczenia (tj. gleb słabo 

zanieczyszczonych), a w 1 próbce III stopień zanieczyszczenia (tj. gleb średnio 

zanieczyszczonych). Analiza stopni skażenia wg skali IUNG zarówno w przypadku Cd jak i Pb 

wykazała podwyższone wartości we wszystkich strefach odległości od drogi (Tab. 43, Tab. 44- 

Tabele wyników surowych).  

Wykazano także, że czas depozycji wpływał na wielkość koncentracji pierwiastków 

zarówno w warstwie gleb 0-3 cm jak i 3-10 cm. Na powierzchniach o krótszej depozycji 

zanieczyszczeń (9 lat) wystąpiły najwyższe koncentracje Cd i Cr w warstwie gleb 0-3 cm pod 

drzewostanami sosnowymi oraz Cu, Ni, Pb i Zn w warstwie gleb 0-3 cm pod drzewostanami 

jodłowymi. Na powierzchniach będących pod dłuższym wpływem zanieczyszczeń (36-lat) 

największe koncentracje stwierdzono w przypadku Cr i Ni pod drzewostanami sosnowymi 

(Tab. 3). 

 

Tabela. 3. Koncentracje wybranych pierwiastków śladowych w poziomie organicznym gleby 

w zależności od czasu depozycji zanieczyszczeń w drzewostanie jodłowym (Jd) i drzewostanie 

sosnowym (So) 

Pierwiastek 

[mg·kg-1] 

Warstwa 0-3 cm 

pod drzewostanami sosnowymi pod drzewostanami jodłowymi 

Czas depozycji zanieczyszczeń [lata] 

9 (n=60) 36 (n=20) 9 (n=40) 36 (n=40) 

Cd 0,54±0,17 a 0,41±0,16 b 0,68±0,26 a 0,61±0,25 a 

Cr 9,8±8,4 a 23,03±23,8 b 16,9±5,8 a 14,67±5,41 a 

Cu 9,93±2,75 a 6,94±2,28 b 15,05±3,57 a 12,05±3,47 b 

Ni 5,15±4,02 a 9,59±11,28 b 9,16±3,82 a 6,92±3,45 b 

Pb 50,22±18,84 a 60,55±110,06 a 104,4±39,8 a 73,98±33,14 b 

Zn 62,73±15,96 a 54,99±19,2 a 65,98±14,3 a 60,52±17,17 b 

Objaśnienia:  a,b - różne litery przy porównywanych parametrach oznaczają różnice istotne 

statystycznie pomiędzy czasem depozycji zanieczyszczeń w zależności od gatunku (p=0,05) 

(średnia ± odchylenie stiardowe) 

 

 

Na powierzchniach starszych (36-letnich) w warstwie gleb 3-10 cm stwierdzono 

największe koncentracje Cu, Ni i Zn pod drzewostanami sosnowymi oraz Cd pod 

drzewostanami jodłowymi (Tab. 4). 
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Tabela. 4. Koncentracje wybranych pierwiastków śladowych w poziomie mineralnym gleby 

w zależności od czasu depozycji zanieczyszczeń w drzewostanie jodłowym (Jd) i drzewostanie 

sosnowym (So) 

 

Pierwiastek 

[mg·kg-1] 

Warstwa 3-10 cm 

pod drzewostanami sosnowymi pod drzewostanami jodłowymi 

Czas depozycji zanieczyszczeń [ilość lat] 

9 (n=60) 36 (n=20) 9 (n=40) 36 (n=40) 

Cd 0,1±0,06 a 0,13±0,05 a 0,12±0,08a 0,2±0,13b 

Cr 7,78±4,85 a 6,29±2,88 a 13,94±7,72 a 14,58±6,98 a 

Cu 2,72±1,19 a 2,75±0,58 b 5,2±3,89 a 4,57±2,23 a 

Ni 2,33±1,69 a 2,89±2,03 b 5,53±3,75 a 4,55±2,59 a 

Pb 23,96±9,54 a 30,56±6,53 b 40,99±19,71 a 43,37±25,46 a 

Zn 11,47±4,46 a 19,82±4,86 a 23,59±12,44 a 23,72±12,23 a 

Objaśnienia: a,b - różne litery przy porównywanych parametrach oznaczają różnice istotne 

statystycznie pomiędzy czasem depozycji zanieczyszczeń w zależności od gatunku (p=0,05) 

(średnia ± odchylenie stiardowe) 

 

Nie można było stwierdzić wyraźnego wpływu mikrotopografii (powyżej, poniżej lub 

równo- patrz Metodyka Rozdział 2) na koncentrację pierwiastków śladowych. Największe 

koncentracje Cu w warstwie gleb 0-3 cm były na powierzchniach położonych w poziomie osi 

jezdni (równo). Najwięcej Cr koncentrowało się na powierzchniach położonych poniżej 

poziomu drogi. W przypadku Pb wysokie koncentracje odnotowano na powierzchniach 

leżących w poziomie drogi oraz poniżej poziomu drogi (Tab. 5).  

Największe koncentracje Cr i Cu w warstwie gleb 3-10 cm były na powierzchniach 

położonych równo z poziomem drogi oraz ponad poziomem drogi. W przypadku Zn największe 

koncentracje były na powierzchniach poniżej poziomu drogi w drzewostanach sosnowych 

(Tab. 7). Największe koncentracje Cr, Ni i Pb w warstwie gleb 3-10 cm stwierdzono na 

powierzchniach powyżej poziomu drogi w drzewostanach jodłowych (Tab. 8). Wykazano, że 

mikrotopografia terenu nie miała wpływu na wielkość koncentracji pierwiastków śladowych 

w badanych warstwach gleb.   

Stwierdzono także, że koncentracje Cd, Pb i Zn w warstwie gleb 0-3 cm pod 

drzewostanami sosnowymi oraz Cd i Pb pod drzewostanami jodłowymi wystąpiły                                   

w drzewostanach starszych. (Tab. 5; Tab. 6).  

Natomiast podwyższone koncentracje Cd, Cr, Cu Ni i Pb w warstwie 3-10 cm gleb                 

(w drzewostanach jodłowych) dotyczyły starszych drzewostanów (Tab. 7, Tab. 8). 

Stwierdzono, że istnienie wykształconego brzegu drzewostanu miało znaczenie dla 

wnikania zanieczyszczeń z ruchu kołowego. Dotyczyło to wyłącznie drzewostanów jodłowych, 

w których stwierdzono podwyższone koncentracje metali śladowych (Cr, Cu, Ni i Pb) 

w wierzchnich warstwach gleb, gdy brzeg lasu nie był wykształcony. Zależności takich nie 
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stwierdzono w przypadku drzewostanów sosnowych, które charakteryzowały się wyższymi 

koncentracjami na powierzchniach z wykształconym brzegiem lasu (Tab. 7; Tab. 8).
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Tabela. 5. Koncentracje wybranych pierwiastków śladowych w warstwie 0-3 cm gleby w drzewostanach sosnowych w zależności od wieku 

drzewostanów, istnienia wykształconego brzegu drzewostanu i mikrotopografii 

Pierwiastek 

[mg·kg-1] 

Obecność brzegu lasu 
Położenie powierzchni względem poziomu 

drogi 
Wiek drzewostanu 

NIE 

n=60 

TAK 

n=20 

równo 

n=20 

ponad  

n=20 

poniżej 

n=40 

53+57 

n=40 

66 

n=20 

88 

n=20 

Cd 0,54±0,17a 0,41±0,16b 0,51±0,1 a 0,52±0,19 a 0,5±0,2 a 0,47±0,18 a 0,51±0,1 ab 0,6±0,2 b 

Cr 9,8±8,4 a 23,03±23,8 b 8,96±1,91 ab 7,05±2,69 a 18,21±19,76 b 15,04±13,25 a 8,96±1,91 a 13,39±13,63 a 

Cu 9,93±2,75 a 6,94±2,28 b 12,11±2,24 a 8,67±2,53 b 7,98±2,41 b 7,81±2,41 a 12,11±2,24 b 9,02±2,11 a 

Ni 5,15±4,02 a 9,59±11,28 b 5,41±1,09 a 3,84±1,45 a 7,89±9,29 a 6,72±6,37 a 5,41±1,09 a 6,19±6,62 a 

Pb 50,22±18,84 a 36,85±110,06 b 56,98±15,18 a 
38,73±18,54 

b 

57,75±77,87 

ab 
49,64±64,3 a 56,98±15,18 b 54,95±17,8 b 

Zn 62,73±15,96 a 54,99±19,2 a 63,57±11,04 a 55,49±12,1 a 62,05±20,9 a 55,24±15,65 a 63,57±11,04 ab 69,11±20,58 b 

Objaśnienia:  a,b - małymi literami (a,b) oznaczono statystyczną istotność różnic z p=0,05; różne litery przy porównywanych parametrach 

oznaczają różnice istotne statystycznie pomiędzy analizowanymi parametrami, (średnia ± odchylenie stiardowe) 

 

Tabela. 6. Koncentracje wybranych pierwiastków śladowych w warstwie 0-3 cm gleby w drzewostanach jodłowych w zależności od wieku 

drzewostanów, istnienia wykształconego brzegu drzewostanu i mikrotopografii 

Pierwiastek 

[mg·kg-1] 

Obecność brzegu lasu Położenie powierzchni względem poziomu drogi Wiek drzewostanu 

NIE 

n=20 

TAK 

n=60 
równo 

ponad 

n=20 

poniżej 

n=40 

65 

n=20 

93+94 

n=40 

113 

n=20 

Cd 0,81±0,29 a 0,59±0,22 b 0±0 0,7±0,24 a  0,48±0,21 b 0,48±0,21 a 0,78±0,25 b 0,55±0,12 a 

Cr 19,12±5,42 a 14,67±5,36 b 0±0 15,95±5,45 15,3±6,46 15,3±6,46 a 16,58±5,43 a 14,67±5,4 a 

Cu 
15,65±3,94 a 12,85±3,52 b 0±0 14,17±3,49 a 11,68±4,18 b 11,68±4,18 a 14,03±3,69 a 

14,45±3,14 

a 

Ni 9,86±3,06 a 7,43±3,83 b 0±0 8,13±3,58 7,77±4,46 7,77±4,46 a 7,96±3,12 a 8,46±4,42 a 

Pb 
118,52±46,65 a 79,41±31,57 b 0±0 99,14±39,51 a 59,33±19,46 b 59,33±19,46 a 103,58±44,52 b 

90,28±25,6 

b 

Zn 
70,06±16,55 a 60,98±15,19 b 0±0 63,53±14,66 62,42±19,68 62,42±19,68 a 64,35±16,41 a 

61,9±10,51 

a 

Objaśnienia:  a,b - małymi literami (a,b) oznaczono statystyczną istotność różnic z p=0,05; różne litery przy porównywanych parametrach 

oznaczają różnice istotne statystycznie pomiędzy analizowanymi parametrami, (średnia ± odchylenie stiardowe) 
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Tabela. 7. Koncentracje wybranych pierwiastków śladowych w warstwie 3-10 cm gleby w drzewostanach sosnowych w zależności od wieku 

drzewostanów, istnienia wykształconego brzegu drzewostanu i mikrotopografii 

Pierwiastek 

[mg·kg-1] 

Obecność brzegu lasu Położenie powierzchni względem drogi Wiek drzewostanu 

NIE 

n=60 

TAK 

n=20 

równo 

n=20 

ponad  

n=20 

poniżej 

n=40 

53+57 

n=40 

66 

n=20 

88 

n=20 

Cd 0,1±0,06 a 0,13±0,05 b 0,12±0,09 a 0,08±0,05 a 0,11±0,05 a 0,11±0,05 a 0,12±0,09 a 0,09±0,03 a 

Cr 7,78±4,85 a 6,29±2,88 a 9,94±5,57 a 9,03±4,48 a 5,34±2,56 b 7,66±3,68 a 9,94±5,57 a 4,39±1,81 b 

Cu 2,72±1,19 a 2,75±0,58 a 3,22±1,33 a 2,8±1,31 ab 2,45±0,65 b 2,78±0,95 ab 3,22±1,33 a 2,14±0,57 b 

Ni 2,33±1,69 a 2,89±2,03 a 2,74±1,49 a 2,2±1,96 a 2,46±1,84 a 2,54±1,99 a 2,74±1,49 a 2,04±1,57 a 

Pb 23,96±9,54 a 30,56±6,53 b 27±11,76 a 21,44±9,7 a 27,01±7,08 a 26±8,11 a 27±11,76 a 23,45±5,79 a 

Zn 11,47±4,46 a 19,82±4,86 b 11,68±5,16 a 8,82±3,29 a 16,87±5,05 b 14,32±4,08 a 11,68±5,16 a 13,92±3,24 a 

Objaśnienia: różne litery przy porównywanych parametrach oznaczają różnice istotne statystycznie pomiędzy badanymi parametrami (p=0,05) 

 

Tabela. 8. Koncentracje wybranych pierwiastków śladowych w poziomie mineralnym gleby w drzewostanach jodłowych w zależności od wieku 

drzewostanów, istnienia wykształconego brzegu drzewostanu i mikrotopografii 

Pierwiastek 

[mg·kg-1] 

Obecność ściany lasu Położenie powierzchni względem drogi Wiek drzewostanu 

0 

n=20 

1 

n=60 
równo 

ponad 

n=20 

poniżej 

n=40 

65 

n=20 

93+94 

n=40 

113 

n=20 

Cd 0,18±0,07 a 0,15±0,13 a bd 0,16±0,12 a 0,15±0,11 a 0,15±0,11 a 0,21±0,11 a 0,07±0,04 b 

Cr 17,74±8,03 a 13,1±6,75 b bd 15,43±7,73 a 10,76±4,48 b 10,76±4,48 a 18,07±7,53 b 10,15±5,25 a 

Cu 6,46±4,63 a 4,36±2,32 b bd 5,24±3,51 a 3,8±1,29 a 3,8±1,29 a 5,9±3,67 b 3,93±2,49 ab 

Ni 6,68±4,32 a 4,49±2,61 b bd 5,46±3,28 a 3,77±2,82 b 3,77±2,82 a 6±3,22 b 4,39±2,72 ab 

Pb 53,16±17,8 a 38,52±23,04 b bd 45,47±23,74 a 32,32±15,75 b 32,32±15,75 a 53,79±23,27 b 28,82±12,99 a 

Zn 24,51±12,02a 23,37±12,42a bd 23,02±10,84 a 25,55±15,96 a 25,55±15,96 a 23,2±9,38 a 22,67±13,09 a 

Objaśnienia: różne litery przy porównywanych parametrach oznaczają różnice istotne statystycznie pomiędzy badanymi parametrami (p=0,05) 
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3.2.2. Koncentracja wybranych pierwiastków śladowych w mchach i borówce 

 

 

Stwierdzono, że mchy zebrane w runie drzewostanów sosnowych i jodłowych 

kumulowały więcej metali śladowych tj. Cd, Cr, Cu, Ni, Pb i Zn niż na obszarach 

referencyjnych, nieobjętych czynnikami antropogenicznymi (Ryc. 14, Ryc. 15). Koncentracje 

pierwiastków śladowych w tkankach mchów charakteryzowały się przestrzenną zmiennością 

związaną z odległością od drogi. Stwierdzono, że największe zawartości Cu, Pb i Zn w mchach 

pod drzewostanami jodłowymi były w strefie 0-10 m od drogi. Największe koncentracje 

stwierdzono w bezpośrednim sąsiedztwie drogi. Podwyższone koncentracje Cd, Cu i Zn 

stwierdzono w całej badanej strefie do 110 m od drogi zarówno pod drzewostanami jodłowymi 

jak i sosnowymi. Podwyższone koncentracje Cr stwierdzono w mchach w strefie 0-10 m pod 

drzewostanami sosnowymi oraz w strefie do 55 m pod drzewostanami jodłowymi. 

W przypadku Ni widać wyraźnie większe koncentracje w strefie do 30 m od drogi pod 

drzewostanami jodłowymi. Natomiast w przypadku Pb w odniesieniu do danych 

referencyjnych przekroczenia odnotowano w strefie do 55 m zarówno pod drzewostanami 

jodłowymi jak i sosnowymi (Ryc. 14, Ryc. 15). 

Czas depozycji zanieczyszczeń liczony od momentu udostępnienia drogi nie wpływał 

na wielkość koncentracji pierwiastków śladowych w mchach, a wyjątek stanowiły jedynie 

koncentracje Ni w mchach pobranych w runie drzewostanów jodłowych(Tab. 9). 
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Rycina. 14. Koncentracje Cd, Cr i Cu w mchach w badanych strefach pod drzewostanami 

sosnowymi (So) i jodłowymi (Jd) z uwzględnieniem koncentracji referencyjnych (R ) na 

obszarach pozbawionych presji ruchu drogowego (różne litery a i b przy porównywanych 

parametrach oznaczają różnice istotne statystycznie w mchach pomiędzy badanymi 

drzewostanami) (Harmens i in. 2013; Kłos i in. 2018) 
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Rycina. 15. Koncentracje Ni, Pb i Zn w mchach w badanych strefach pod drzewostanami 

sosnowymi (So) i jodłowymi (Jd) z uwzględnieniem koncentracji referencyjnych (R ) na 

obszarach pozbawionych presji ruchu drogowego (różne litery a i b przy porównywanych 

parametrach oznaczają różnice istotne statystycznie w mchach pomiędzy badanymi 

drzewostanami) (Kłos i in. 2018) 
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Koncentracje wszystkich badanych pierwiastków śladowych w liściach borówki 

zawierały się w przedziałach charakterystycznych dla terenów nieobjętych antropopresją, przy 

tym nie stwierdzono przestrzennej zmienności koncentracji pierwiastków. Stwierdzono 

większe koncentracje Cd, Cr, Ni i Pb w liściach borówek pobranych w runie drzewostanów 

jodłowych (Ryc. 16, Ryc. 17, Ryc. 18).  

 

 
 

Rycina. 16. Koncentracje Cd i Cr w liściach borówki czarnej w badanych strefach pod 

drzewostanami sosnowymi (So) i jodłowymi (Jd) z uwzględnieniem koncentracji 

referencyjnych (R ) na obszarach pozbawionych presji ruchu drogowego (różne litery a i b przy 

porównywanych parametrach oznaczają różnice istotne statystycznie w liściach borówki 

pomiędzy badanymi drzewostanami) (Kozanecka i in. 2002; Mróz i Demczuk 2010) 
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Rycina. 17. Koncentracje Cu i Ni w liściach borówki czarnej w badanych strefach pod 

drzewostanami sosnowymi (So) i jodłowymi (Jd) z uwzględnieniem koncentracji 

referencyjnych (R ) na obszarach pozbawionych presji ruchu drogowego (różne litery a i b przy 

porównywanych parametrach oznaczają różnice istotne statystycznie w liściach borówki 

pomiędzy badanymi drzewostanami) (Mróz i Demczuk 2010) 
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Rycina. 18. Koncentracje Pb i Zn w liściach borówki czarnej w badanych strefach pod 

drzewostanami sosnowymi (So) i jodłowymi (Jd) z uwzględnieniem koncentracji 

referencyjnych (R ) na obszarach pozbawionych presji ruchu drogowego (różne litery a i b przy 

porównywanych parametrach oznaczają różnice istotne statystycznie w liściach borówki 

pomiędzy badanymi drzewostanami) (Kozanecka i in. 2002; Mróz i Demczuk, 2010) 

 

 

 

 

 

 

b
ab

b

a a a

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

3,50

4,00

0-10 m 20-30 m 45-55 m

Pb

So Jd R

a a aa a a

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

0-10 m 20-30 m 45-55 m

Zn

So Jd R

63:1018575600



64 

 

Tabela. 9. Koncentracja pierwiastków śladowych i wybranych mikroelementów w mchach 

w drzewostanach jodłowych i sosnowych w zależności od czasu depozycji zanieczyszczeń  

Pierwiastek 

[mg·kg-1] 

Gatunek 

pod drzewostanami jodłowymi pod drzewostanami sosnowymi 

Okres depozycji zanieczyszczeń [ilość lat] 

9 36  9  36  

Cd 0.36 ± 0.09a  0.35 ± 0.22 a   0.28 ± 0.0 a 0.25 ± 0.04 a 

Cr 7.21 ± 6.38 a 4.68 ± 2.99 a   3.69 ± 1.42 a   3.61 ± 1.0 a 

Cu 11.25 ± 2.35 a   13.69 ± 4.45 a   10.27 ± 2.27 a   11.25 ± 6.37 a   

Ni 3.93 ± 2.62 a 2.63 ± 1.26 b 1.84 ± 0.48 a 1.67 ± 0.37 a 

Pb 10.06 ± 4.76 a 7.65 ± 3.66 a 7.61 ± 3.58 a   7.05 ± 2.16 a 

Zn 52.85 ± 12.11 a 57.59 ± 16.84 a   58.58 ± 7.35 a   56.46 ± 6.15 a 

Objaśnienia: a,b - małymi literami (a,b) oznaczono statystyczną istotność różnic z p=0,05; różne 

litery przy porównywanych parametrach oznaczają różnice istotne statystycznie pomiędzy 

badanymi parametrami (średnia ± odchylenie stiardowe) 

 

Tabela. 10. Koncentracja pierwiastków śladowych w liściach borówki czernicy                                         

w drzewostanach jodłowych i sosnowych w zależności od czasu depozycji zanieczyszczeń  

 

Pierwiastek 

[mg·kg-1] 

Gatunek 

pod drzewostanami jodłowymi  pod drzewostanami sosnowymi 

Okres depozycji zanieczyszczeń [ilość lat] 

9 36  9  36  

Cd 0.1 ± 0.04 a 0.1 ± 0.04 a  0.04 ± 0.02 a 0.1 ± 0.02 b 

Cr 1.1 ± 0.3 a 0.8 ± 0.14 b 0.4 ± 0.23 a  0.6 ± 0.23 a 

Cu 7.3 ± 1.3 a 6.7 ± 0.86 a 6.4 ± 1.21 a 7.2 ± 2.51 a 

Ni 2.9 ± 0.53 a 1.7 ± 0.41 b 1.6 ± 0.59 a  1.7 ± 0.58 a 

Pb 1.3 ± 0.38 a 0.9 ± 0.16 b 0.6 ± 0.26 a 1.0 ± 0.51 b 

Zn 16.1 ± 1.77 a 15.6 ± 1.83 a 16.3 ± 2.48 a 20.8 ± 3.59 b 

Objaśnienia: a,b - małymi literami (a,b) oznaczono statystyczną istotność różnic z p=0,05; różne 

litery przy porównywanych parametrach oznaczają różnice istotne statystycznie pomiędzy 

badanymi parametrami (średnia ± odchylenie stiardowe) 

 

Stwierdzono jednakże, że najwyższe koncentracje Cr, Ni i Pb w liściach borówki 

czarnej wystąpiły na powierzchniach jodłowych będących pod krótszym okresem depozycji 

zanieczyszczeń drogowych (9 lat) i wynosiły odpowiednio 1,1 mg·kg-1, 2,9 mg·kg-1 i 1,3 

mg·kg-1. Natomiast w liściach borówki zebranych pod drzewostanami sosnowymi koncentracje 

Cd, Pb i Zn były najwyższe na powierzchniach będących pod długim wpływem ruchu 

drogowego i wynosiły odpowiednio 0,1 mg·kg-1, 1,0 mg·kg-1 i 20,8 mg·kg-1 (Tab. 12)
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Obecność wykształconego brzegu lasu nie miała większego wpływu na wielkość 

koncentracji pierwiastków śladowych w mchach, co stwierdzono zarówno w przypadku mchów 

zebranych w runie drzewostanów sosnowych jak i jodłowych. Wyjątek dotyczył koncentracji 

Zn w mchach pobranych w runie drzewostanów sosnowych na powierzchniach                                           

z wykształconym brzegiem lasu, gdzie zawartości tego pierwiastka były największe (Tab.11, 

Tab.12). Podobną zależność stwierdzono także w przypadku koncentracji Pb w mchach, gdzie 

największe wartości stwierdzono na powierzchniach bez strefy brzegowej lasu w runie 

drzewostanów jodłowych (Tab. 11, Tab. 12). 

Inne wyniki otrzymano w przypadku koncentracji pierwiastków śladowych w liściach 

borówki czernicy, gdzie brzeg lasu wyraźnie wpływał na wielkość koncentracji pierwiastków 

śladowych. Stwierdzono, że najwięcej Cd, Pb i Zn było w liściach borówki z wykształconym 

brzegiem lasu w runie drzewostanów sosnowych. Inaczej sytuacja wyglądała w przypadku 

koncentracji Cd, Cr, Ni i Pb w liściach borówki pobranych z runa drzewostanów jodłowych, 

gdzie największe wartości stwierdzono na powierzchniach bez wykształconej strefy brzegowej 

lasu (Tab. 13, Tab. 14). 

Stwierdzono, iż mikrotopografia powierzchni badawczych miało wpływ na wielkość 

koncentracji pierwiastków w mchach jak i w liściach borówki czernicy. Wykazano, że 

najwyższe zawartości Cr, Pb i Zn w mchach pobranych w runie drzewostanów sosnowych były 

na powierzchniach położonych poniżej osi drogi. Wyjątek stanowił Cd, którego największe 

zawartości stwierdzono na powierzchniach położonych na powierzchniach powyżej i poniżej 

osi drogi. Wpływ położenia powierzchni względem osi drogi na zawartość pierwiastków 

śladowych był słabiej widoczny w przypadku mchów pobranych z runa drzewostanów 

jodłowych. Stwierdzono, że największe koncentracje Cd i Pb były na powierzchniach 

położonych powyżej poziomu osi drogi, a w przypadku Cu poniżej poziomu osi drogi (Tab. 11, 

Tab. 12). Liście borówek występujące w runie drzewostanów sosnowych na powierzchniach 

poniżej poziomu drogi akumulowały więcej Pb i Zn. Natomiast borówki występujące na 

powierzchniach położonych w poziomie drogi akumulowały więcej Cu i Ni. Największe 

koncentracje Cr stwierdzono na powierzchniach położonych powyżej i poniżej poziomu osi 

drogi (Tab. 13, Tab. 14). 

Stwierdzono, że mchy pobrane ze starszych drzewostanów sosnowych wykazywały 

najwyższe koncentracje Cd, Cr, Pb i Zn. Podobną tendencję stwierdzono także w przypadku 

zawartości Cd, Cr, Ni i Pb w mszakach pobranych w starszych drzewostanach jodłowych, gdzie 

wartości te były najwyższe (Tab.11; Tab.12). W przypadku wpływu wieku drzewostanu na 

wielkość koncentracji metali śladowych w liściach borówki, nie można jasno określić 

zachodzących tendencji, pomimo stwierdzonych różnic statystycznych. Jedynie w przypadku 
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koncentracji Cu i Ni stwierdzono większe koncentracje w liściach borówek rosnących                           

w starszych drzewostanach sosnowych (Tab. 13, Tab. 14). 
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Tabela. 11. Koncentracje wybranych pierwiastków śladowych w mchach w zależności od wieku drzewostanów, istnienia wykształconego brzegu 

drzewostanu i mikrotopografii 

Pierwiastek 

[mg·kg-1] 

Sosna zwyczajna  

Obecność brzegu lasu Położenie powierzchni względem drogi Wiek drzewostanu 

NIE 

n=58 

TAK 

n=20 

równo 

n=20 

ponad 

n=18 

poniżej 

n=40 

53+57 

n=40 

66 

n=20 

88 

n=20 

Cd 0,28±0,07 a 0,25±0,04 a 0,22±0,06 a 0,27±0,04 b 0,29±0,06 b 0,26±0,04 a 0,22±0,06 b 0,33±0,06 c 

Cr 3,69±1,42 a 3,61±1 a 2,97±1,45 a 3,84±1,19 ab 3,94±1,2 b 3,72±1,09 ab 2,97±1,45 a 4,27±1,31 b 

Cu 10,27±2,27 a 11,25±6,37 a 11,06±3,05 a 9,38±0,87 a 10,76±4,69 a 10,31±3,62 a 11,06±3,05 a 10,28±2,02 a 

Ni 1,84±0,48 a 1,67±0,37 a 1,85±0,53 a 1,83±0,44 a 1,76±0,43 1,75±0,4 a 1,85±0,53 a 1,85±0,49 

Pb 7,61±3,58 a 7,05±2,16 a 5,53±1,56 a 6,63±1,63 a 8,81±3,83 b 6,84±1,89 a 5,53±1,56 a a 10,57±4,36 b 

Zn 51,58±7,35 a 56,46±6,15 b 48,8±7,99 a 51,42±6,62 ab 55,48±6,31 b 53,94±6,38 a 48,8±7,99 b 54,5±6,48 a 

Objaśnienia: a,b - małymi literami (a,b) oznaczono statystyczną istotność różnic z p=0,05; różne litery przy porównywanych parametrach 

oznaczają różnice istotne statystycznie pomiędzy badanymi parametrami (średnia ± odchylenie stiardowe) 

Tabela. 12. Koncentracje wybranych pierwiastków śladowych w mchach w zależności od wieku drzewostanów, istnienia wykształconego brzegu 

drzewostanu i mikrotopografii 

Pierwiastek 

[mg·kg-1] 

Jodła pospolita  

Obecność brzegu lasu 
Położenie powierzchni względem 

drogi 
Wiek drzewostanu 

NIE 

n=20 

TAK 

n=58 
równo 

ponad 

n=18 

poniżej 

n=40 

65 

n=20 

93+94 

n=40 

113 

n=18 

Cd 0,41±0,09 a 0,34±0,19 a bd1 0,4±0,17 a 0,24±0,09 b 0,24±0,09 a 0,43±0,17 b 0,31±0,07 a 

Cr 5,86±2,31 a 5,93±5,74 a bd 6,26±5,52 a 4,91±3,38 a 4,91±3,38 a 5,16±2,46 a 8,71±8,84 b 

Cu 12,14±1,72 a 12,63±4,26 a bd 11,74±3,45 a 14,7±3,87 b 14,7±3,87 a 12,42±3,29 b 10,25±2,59 b 

Ni 3,5±1,32 a 3,18±2,35 a bd 3,4±2,3 a 2,86±1,49 a 2,86±1,49 a 2,95±1,15 a 4,41±3,54 b 

Pb 11,74±5,45 a a 7,82±3,45 b bd 9,45±4,76 a 7,01±2,21 b 7,01±2,21 a 10,01±5,06 b 8,2±3,01 ab 

Zn 56,03±12,53 a 55,02±15,63 a bd 55,3±15,91 a 55,22±11,47 a 55,22±11,47 a 57,99±16,74 a 49,31±10,9 a 

Objaśnienia: a,b - małymi literami (a,b) oznaczono statystyczną istotność różnic z p=0,05; różne litery przy porównywanych parametrach 

oznaczają różnice istotne statystycznie pomiędzy badanymi parametrami; 1 – oznacza brak danych, w danej strefie nie pobierano próbek do 

analiz (średnia ± odchylenie stiardowe) 
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Tabela. 13. Koncentracje wybranych pierwiastków śladowych w liściach borówki czernicy w zależności od wieku drzewostanów, istnienia 

wykształconego brzegu drzewostanu i mikrotopografii 

Pierwiastek 

[mg·kg-1] 

Sosna zwyczajna  

Obecność brzegu lasu Położenie powierzchni względem drogi Wiek drzewostanu 

NIE 

n=45 

TAK 

n=15 

równo 

n=15 

ponad 

n=15 

poniżej 

n=30 

53+57 

n=30 

66 

n=15 

88 

n=15 

Cd 0,04±0,02 a 0,06±0,02 b 0,04±0,03 a 0,04±0,02 a 0,05±0,02 a 0,05±0,02 a 0,04±0,03 a 0,05±0,01 a 

Cr 0,44±0,23 a 0,56±0,23 a 0,18±0,12 a 0,54±0,18 b 0,58±0,18 b 0,55±0,2 a 0,18±0,12 b 0,61±0,11 a 

Cu 6,44±1,21 a 6,58±0,87 a 7,57±0,77 a 6,4±1,01 b 5,94±0,96 b 6,49±0,94 a 7,57±0,77 b 5,35±0,6 c 

Ni 1,61±0,59 a 1,74±0,58 a 2,13±0,56 a 1,38±0,49 b 1,54±0,51 b 1,56±0,53 a 2,13±0,56 b 1,33±0,34 a 

Pb 0,6±0,23 a 0,9±0,21 b 0,38±0,16 a 0,58±0,16 b 0,86±0,18 c 0,74±0,18 a 0,38±0,16 b 0,82±0,16 a 

Zn 16,3±2,48 a 20,84±3,59 b 14,63±1,7 a 16,31±2,18 a 19,4±3,34 b 18,58±2,88 a 14,63±1,7 b 17,96±2,39 a 

Objaśnienia: a,b,c - małymi literami (a,b,c) oznaczono statystyczną istotność różnic z p=0,05; różne litery przy porównywanych parametrach 

oznaczają różnice istotne statystycznie pomiędzy badanymi parametrami (średnia ± odchylenie stiardowe) 

 

Tabela. 14. Koncentracje wybranych pierwiastków śladowych w liściach borówki czernicy w zależności od wieku drzewostanów, istnienia 

wykształconego brzegu drzewostanu i mikrotopografii 

Pierwiastek 

[mg·kg-1] 

Jodła pospolita  

Obecność brzegu lasu Położenie powierzchni względem drogi Wiek drzewostanu 

NIE 

n=15 

TAK 

n=27 
równo 

ponad 

n=42 
poniżej 65 

93+94 

n=15 

113 

n=30 

Cd 0,12±0,03 a 0,08±0,04 b bd1 0,09±0,04 bd bd 0,11±0,04 a 0,07±0,02 b 

Cr 1,11±0,23 a 0,87±0,24 b bd 0,95±0,26 bd bd 0,93±0,19 a 1,03±0,25 a 

Cu 7,56±1,65 a 6,87±0,76 a bd 7,12±1,19 bd bd 7,14±1,26 a 7,06±0,61 a 

Ni 2,94±0,5 a 2,24±0,75 b bd 2,49±0,74 bd bd 2,34±0,45 a 2,86±0,58 a 

Pb 1,46±0,42 a 1,02±0,22 b bd 1,18±0,37 bd bd 1,2±0,29 a 1,13±0,23 a 

Zn 16,29±2,14 15,7±1,57 bd 15,91±1,79 bd bd 15,92±1,98 a 15,89±1,22 a 

Objaśnienia: a,b - małymi literami (a,b) oznaczono statystyczną istotność różnic z p=0,05; różne litery przy porównywanych parametrach 

oznaczają różnice istotne statystycznie pomiędzy badanymi parametrami;  1 – oznacza brak danych, w danej strefie nie pobierano próbek do analiz 

(średnia ± odchylenie stiardowe) 
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Tabela. 15. Koncentracja pierwiastków śladowych i wybranych mikroelementów w liściach 

borówki czernicy oraz tkankach mchów w drzewostanach jodłowych i sosnowych 

 

Pierwiastek 

[mg·kg-1] 

 

Mchy Borówka czernica  

pod jodłą 

 n=78 

pod sosną 

n=78 

pod jodłą 

n=42 

pod sosną 

n=60 

Cd 0.36 ± 0.17a 0.27 ± 0.07 b 0.09 ± 0.04 a 0.04 ± 0.02 b 

Cr 5.91 ± 5.07 a 3.67 ± 1.32 b 0.98 ± 0.31 a 0.47 ± 0.23 b 

Cu 12.5 ± 3.77 a 10.52 ± 3.74 b 7.12 ± 1.19 a 6.63 ± 1.64 a  

Ni 3.26 ± 2.13a 1.8 ± 0.46b 2.49 ± 0.74 a 1.65 ± 0.59 b 

Pb 8.82 ± 4.37 a 7.47 ± 3.27 b 1.18 ± 0.37 a 0.72 ± 0.38 b 

Zn 55.28  ± 14.83 a 52.83 ± 7.34 b 15.91 ± 1.79 a 17.44 ± 3.4 b 

Objaśnienia: a,b - różne litery przy porównywanych parametrach oznaczają różnice istotne 

statystycznie pomiędzy badanymi parametrami (p=0,05) (średnia ± odchylenie stiardowe) 

 

Największe koncentracje wybranych pierwiastków śladowych w tkankach mchów 

stwierdzono w drzewostanach jodłowych.  Koncentracje Cd, Cr, Cu, Ni, Pb i Zn wynosiły 

odpowiednio: 0,36 mg·kg-1, 5,91 mg·kg-1, 12,5 mg·kg-1, 3,26 mg·kg-1, 8,82 mg·kg-1 i 55,28 

mg·kg-1. Największe zawartości Cd, Cr, Ni, Pb i Zn w liściach borówki czernicy również 

stwierdzono w próbkach pobranych w runie drzewostanów jodłowych (Tab. 15). 

Na podstawie uzyskanych wyników można przyjąć, że depozycja pierwiastków 

śladowych w tkankach mchów charakteryzowała się następującą prawidłowością zarówno pod 

drzewostanami jodłowymi, jak i sosnowymi: Zn>Cu>Pb>Cr>Ni>Cd. Natomiast w przypadku 

liści borówki czernicy depozycja wykazała niezależnie od składu gatunkowego drzewostanu 

następującą prawidłowość:: Zn>Cu>Ni>Pb>Cr>Cd (Tab. 15).  
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3.2.3. Koncentracja wybranych pierwiastków śladowych w korze i igłach sosny 

zwyczajnej i jodły pospolitej 

 

 

 

Koncentracje Cd, Cu i Zn były większe w korze jodłowej niż w korze sosnowej                            

i wynosiły odpowiednio: 1,3 mg·kg-1, 6,5 mg·kg-1, 34,3 mg·kg-1. Największe koncentracje Cr 

i Pb stwierdzono w korze sosnowej i wynosiły 1,3 mg·kg-1 dla Cr oraz 8,5 mg·kg-1 dla Pb. Na 

podstawie uzyskanych wyników można przyjąć, że depozycja pierwiastków śladowych na 

korze charakteryzowała się następującą prawidłowością dla kory jodłowej: Zn>Cu>Pb>Cr>Ni 

oraz dla kory sosnowej: Zn>Pb>Cu>Cr>Cd>Ni (Tab. 22). 

 
Rycina. 19. Koncentracje Cd i Cr w korze sosnowej (So) i jodłowej (Jd) w badanych strefach 

z uwzględnieniem koncentracji referencyjnych (R-So) na obszarach pozbawionych presji ruchu 

drogowego (różne litery a, b i c przy porównywanych parametrach oznaczają różnice istotne 

statystycznie w korze pomiędzy badanymi drzewostanami) (Schulz i in. 1999) 
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Koncentracje Cd, Cu, Ni, Pb i Zn w korze drzew na powierzchniach badawczych były 

podwyższone w stosunku do danych z obszarów uznawanych za referencyjne 

tj. niepodlegających wpływom antropogenicznym (Ryc. 19, Ryc. 20, Ryc. 21).  

 
Rycina. 20. Koncentracje Cu i Ni w korze sosnowej (So) i jodłowej (Jd) w badanych strefach        

z uwzględnieniem koncentracji referencyjnych (R-So) na obszarach pozbawionych presji ruchu 

drogowego (różne litery a i b przy porównywanych parametrach oznaczają różnice istotne 

statystycznie w korze pomiędzy badanymi drzewostanami) (Kosiorek i in. 2016) 

 

Koncentracje pierwiastków śladowych w korze charakteryzowały się niewielką 

przestrzenną zmiennością (Ryc. 19, Ryc. 20, Ryc. 21).  Wpływ drogi uwidocznił się                          

w przypadku koncentracji Cr i Cu w strefach bezpośredniego odziaływania ruchu kołowego. 

Stwierdzono, że największe zawartości Cr w korze jodłowej (1,3 mg·kg-1) i sosnowej (1,6 

mg·kg-1) były w strefie 0-10 m i zmniejszały się wraz ze wzrostem odległości od drogi.                       

W przypadku Cu największe wartości stwierdzono w korze jodłowej w strefie 0-10 m (7,1 

mg·kg-1) i 20-30 m (5,5 mg·kg-1). W korze jodłowej i sosnowej nie wykazano przestrzennej 
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zmienności koncentracji Cd, Pb i Zn w wyznaczonych strefach. Stwierdzono ponadto, że kora 

jodłowa charakteryzowała się większą zawartością Cd, Cu i Zn w stosunku do kory sosnowej, 

a kora sosnowa zawierała większe oncentracje Cr i Pb (Ryc. 19, Ryc. 20, Ryc. 21). 

 

 

Rycina. 21. Koncentracje Pb i Zn w korze sosnowej (So) i jodłowej (Jd) w badanych strefach z 

uwzględnieniem koncentracji referencyjnych (R-So) na obszarach pozbawionych presji ruchu 

drogowego (różne litery a i b przy porównywanych parametrach oznaczają różnice istotne 

statystycznie w korze pomiędzy badanymi drzewostanami) (Schulz i in. 1999; Migaszewski 

i in. 2005) 
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Tabela. 16. Koncentracja pierwiastków śladowych w korze jodły pospolitej i sosny zwyczajnej 

w zależności od czasu depozycji na zanieczyszczenia 

 

Tabela. 17. Koncentracja pierwiastków śladowych w igłach jodły pospolitej i sosny zwyczajnej 

w zależności od czasu emisji zanieczyszczeń 

 

Pierwiastek 

[ mg·kg-1] 

Gatunek (n=8) 

pod jodłą  pod sosną  

Okres depozycji zanieczyszczeń [ilość lat] 

36 9 36 9 

Cd 1.27 ± 0.56 a 0.12 ± 0.1 a 0.6 ± 0.26 a 0.12 ± 0.08 a 

Cr 0.64 ± 0.52 a 0.23 ± 0.13 a 1.4 ± 0.73 a 0.58 ± 0.36 a 

Cu 6.76 ± 1.5 a 3.06 ± 0.37 a 5.35 ± 0.95 a 8.78 ± 9.58 a 

Ni 0.69 ± 0.24 a 1.91 ± 0.33 a 0.81 ± 0.31 a 1.33 ± 0.9 a 

Pb 5.57 ± 4.05 a 0.53 ± 0.15 a 8.63 ± 3.91 a 1.42 ± 1.28 a 

Zn 39.71 ± 10.01 a 26.82 ± 6.05 ab 21.45 ± 4.4 a 58.31 ± 15.32 ab 

Objaśnienia:  a,b -  różne litery przy porównywanych parametrach oznaczają różnice istotne 

statystycznie pomiędzy badanymi parametrami (p=0,05) (średnie ± odchylenie stiardowe) 

 

 

Czas oddziaływania ruchu kołowego miał wpływ na wielkość koncentracji badanych 

pierwiastków śladowych w korze. Stwierdzono wyraźne różnice w wielkości koncentracji 

pierwiastków w korze jodłowej i w mniejszym stopniu w korze sosnowej (Tab. 16). 

Dłuższy czas depozycji zanieczyszczeń (36 lat) wyraźnie wpłynął na większe 

koncentracje Cu i Zn w korze jodłowej, które wynosiły średnio: 6,8 mg·kg-1 (Cu) i 39,7 mg·kg-

1 (Zn). Natomiast powierzchnie będące pod krótszym czasem depozycji zanieczyszczeń 

charakteryzowały się większą koncentracja Ci i Ni w korze jodłowej i wynosiły średnio 1,0 

mg·kg-1 (Cr) oraz 0,8 mg·kg-1 (Ni) (Tab. 16). 

Pierwiastek 

[ mg·kg-1] 

Gatunek 

pod jodłą  pod sosną  

Okres depozycji zanieczyszczeń [ilość lat] 

36  
n=19 

9 

n=59 

36 

n=39 

9 

n=40 

Cd 1.3 ± 0.56  a 1,2 ± 0.45  a 0.6 ± 0.26 a 0.8 ± 0.53 b 

Cr 0.6 ± 0.52 a 1.0 ± 0.62 b 1.4 ± 0.73 a 1.2 ± 0.58 a 

Cu 6.8 ± 1.5 a 6.2 ± 1.4 b 5.6 ± 0.95 a 5.2 ± 0.96 a 

Ni 0.7 ± 0.24 a 0.8 ± 0.33 b 0.8 ± 0.31 a 0.7 ± 0.2 b 

Pb 5.6 ± 4.05 a 5.2 ± 3.84  a 8.6 ± 3.91 a 8.5 ± 4.14 a 

Zn 39.7 ± 10.01 a 29.0 ± 7.56 b 21.5 ± 4.4 a 20.7 ± 4.79 a 

Objaśnienia:  a,b -  różne litery przy porównywanych parametrach oznaczają różnice istotne 

statystycznie pomiędzy badanymi parametrami (p=0,05) (średnie ± odchylenie stiardowe) 
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Najwyższe koncentracje Cd w korze sosnowej stwierdzono na powierzchniach 

będących pod krótszym wpływem depozycji zanieczyszczeń (9 lat) i wynosiły średnio 0,8 

mg·kg-1. Kora sosnowa będąca pod wpływem dłuższej depozycji zanieczyszczeń 

charakteryzowała się większymi koncentracjami Ni i wynosiła średnio 0,8 mg·kg-1 (Tab. 16).  

Stwierdzono, że igły sosnowe zakumulowały więcej Cr (0,4 mg·kg-1), Cu (5,9 mg·kg-1) 

i Zn (54,0 mg·kg-1) niż jodłowe. Igły jodłowe charakteryzowały się większą zawartością Ni, 

która wynosiła 2,2 mg·kg-1. Na podstawie zaprezentowanych danych dotyczących koncentracji 

pierwiastków w igłach obserwuje się pewną prawidłowość zarówno w drzewostanach 

sosnowych jak i jodłowych: Zn>Cu>Ni>Pb>Cr>Cd (Tab.22). 

Czas oddziaływania ruchu kołowego miał wpływ na wielkość koncentracji badanych 

pierwiastków śladowych w igłach (Tab. 17). 

Uzyskane koncentracje Cd, Cr, Cu i Zn w igłach sosnowych oraz Ni i Zn w igłach 

jodłowych wskazywały na wyraźne przekroczenia w stosunku do danych referencyjnych. 

Stwierdzono, że koncentracje Zn były przekroczone we wszystkich badanych strefach zarówno 

w drzewostanach sosnowych jak i jodłowych. Koncentracje Cd w igłach sosnowych były 

wyższe od wartości referencyjnych w strefie 0-10m 20-30m i 100-110m. Zawartość Cu                      

w igłach sosnowych charakteryzowała się wartościami wyższymi od danych referencyjnych                

w całej strefie do 110 m. Podobnie było także w przypadku Cr, z wyjątkiem w strefie 45-55m. 

Wykazano także wyższe wartości Ni w igłach jodłowych w strefie 0-10 m, 45-55 m i 100-110 

m od drogi (Ryc. 22, Ryc. 23).  

Pomimo stwierdzonych przekroczeń koncentracji pierwiastków śladowych w stosunku 

do danych referencyjnych w igłach jodłowych i sosnowych nie stwierdzono przestrzennej 

zmienności w zależności od odległości od drogi. Wyjątek stwierdzono tylko w przypadku 

zawartości Zn w igłach sosnowych, gdzie w strefie do 10 m stwierdzono najwyższe 

koncentracje tego pierwiastka (Ryc. 22, Ryc. 23).  
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Rycina. 22. Koncentracje Cd, Cr i Cu w igłach sosnowych (So) i jodłowych (Jd) w badanych 

strefach z uwzględnieniem koncentracji referencyjnych (R-So i R-Jd) na obszarach 

pozbawionych presji ruchu drogowego (różne litery a i b przy porównywanych parametrach 

oznaczają różnice istotne statystycznie w korze pomiędzy badanymi drzewostanami) (Sawidis 

i in. 2011a; Pająk i in. 2015; Świercz i in. 2022) 
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Rycina. 23. Koncentracje Ni, Pb i Zn w igłach sosnowych (So) i jodłowych (Jd) w badanych 

strefach z uwzględnieniem koncentracji referencyjnych (R-So i R-Jd) na obszarach 

pozbawionych presji ruchu drogowego (różne litery a i b przy porównywanych parametrach 

oznaczają różnice istotne statystycznie w korze pomiędzy badanymi drzewostanami) 

(Migaszewski i in. 2005; Pająk i in. 2015; Gamrat i Ligocka 2018) 

 

a

ab
a

b

ab
ab

ab ab

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

3,50

4,00

4,50

5,00

0-10 m 20-30 m 45-55 m 100-110 m

za
w

ar
to

ść
 [

m
g·

kg
-1

]

Ni

So Jd R - So R - Jd

a a a
aa

a a a

0,00

2,00

4,00

6,00

8,00

10,00

12,00

0-10 m 20-30 m 45-55 m 100-110 m

za
w

ar
to

ść
 [

m
g·

kg
-1

]

Pb

So Jd R - So R - Jd

d

b

bc
b

ac

a a a

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

70,00

80,00

0-10 m 20-30 m 45-55 m 100-110 m

za
w

ar
to

ść
 [

m
g·

kg
-1

]

Zn

So Jd R - So R - Jd

76:3541346767



77 

 

Tabela. 18. Koncentracja wybranych pierwiastków śladowych w igłach sosny zwyczajnej w zależności od wieku drzewostanów, istnienia 

wykształconego brzegu drzewostanu i mikrotopografii 

Pierwiastek 

[mg·kg-1] 

Sosna zwyczajna  

Obecność brzegu lasu 
Położenie powierzchni względem poziomu 

drogi 
Wiek drzewostanu 

NIE 

n=16 

TAK 

n=8 
równo 

ponad 

n=8 

poniżej 

n=16 

53+57 

n=16 
66 

88 

n=8 

Cd 0,17±0,11 a 0,12±0,08 a bd1 0,09±0,06 a 0,18±0,1 a 0,11±0,07 a bd 0,24±0,08 b 

Cr 0,31±0,14 a 0,59±0,36 b bd 0,3±0,15 a 0,46±0,3 a 0,44±0,26 a bd 0,33±0,14 a 

Cu 4,41±0,56 a 8,78±9,58 a bd 4,13±0,19 a 6,74±6,89 a 6,46±4,88 a bd 4,7±0,67 a 

Ni 1,33±0,53 a 1,33±0,9 a bd 1,6±0,56 a 1,21±0,68 a 1,46±0,73 a bd 1,09±0,39 a 

Pb 0,72±0,26 a 1,42±1,28 b bd 0,58±0,29 a 1,14±0,92 a 1±0,78 a bd 0,87±0,13 a 

Zn 51,79±14,84 a 58,31±15,32 a bd 41,48±9,71 a 60,2±13,28 b 49,89±12,51 a bd 62,1±11,61 a 

Objaśnienia: a,b – małymi literami (a,b) oznaczono statystyczną istotność różnic z p=0,05; różne litery przy porównywanych parametrach 

oznaczają różnice istotne statystycznie pomiędzy badanymi parametrami; 1 – oznacza brak danych, w danej strefie nie pobierano próbek do 

analiz, (średnie ± odchylenie stiardowe;) 

Tabela. 19. Koncentracja wybranych pierwiastków śladowych w igłach jodły pospolitej w zależności od wieku drzewostanów, istnienia 

wykształconego brzegu drzewostanu i mikrotopografii 

Pierwiastek 

[mg·kg-1] 

Jodła pospolita  

Obecność brzegu lasu 

n=8 

Położenie powierzchni względem drogi 

n=8 

Wiek drzewostanu 

n=16 

NIE TAK równo ponad poniżej 65 93+94 113 

Cd 0,1±0,07 a 0,12±0,1 a bd1 0,11±0,08 bd bd 0,11±0,08 bd 

Cr 0,24±0,14 a 0,22±0,15 a bd 0,23±0,14 bd bd 0,23±0,14 bd 

Cu 3,23±0,67 a 3,06±0,37 a bd 3,14±0,53 bd bd 3,14±0,53 bd 

Ni 2,43±0,79 a 1,91±0,33 a bd 2,17±0,64 bd bd 2,17±0,64 bd 

Pb 0,95±0,35 a 0,53±0,15 a bd 0,74±0,34 bd bd 0,74±0,34 bd 

Zn 29,54±5,66 a 26,82±6,05 a bd 28,18±5,83 bd bd 28,18±5,83 bd 

Objaśnienia: a,b – małymi literami (a,b) oznaczono statystyczną istotność różnic z p=0,05; różne litery przy porównywanych parametrach 

oznaczają różnice istotne statystycznie pomiędzy badanymi parametrami, (średnie ± odchylenie stiardowe;) 
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Wykazano także pewne prawidłowości w koncentracji pierwiastków śladowych                      

w igłach w zależności od przyjętych charakterystyk drzewostanowych i mikrotopografii. 

Stwierdzono, że igły sosnowe kumulowały więcej Cr i Pb na powierzchniach, gdzie 

występował brzeg lasu, a ich zawartości wynosiły 0,59 mg·kg-1 dla Cr oraz 1,42 mg·kg-1 dla 

Pb. Natomiast w przypadku igieł jodłowych nie stwierdzono takich zależności. Położenie 

powierzchni względem poziomu drogi miało wpływ na koncentrację Zn w igłach sosnowych, 

gdzie największe wartości (60,2 mg·kg-1) stwierdzono na powierzchniach położonych poniżej 

poziomu drogi. Kryterium wieku miało wpływ jedynie na wielkość koncentracji Cd (0,24 

mg·kg-1) w igłach sosnowych, gdzie największe wartości stwierdzono w starszych 

drzewostanach (Tab. 18; Tab. 19). 

Stwierdzono, że występowanie brzegu lasu miało duży wpływ na wielkość koncentracji 

pierwiastków śladowych w korze sosnowej i mniejszy w korze jodłowej. Największe 

koncentracje Cr, Cu, Ni i Zn stwierdzono w korze sosnowej na powierzchniach                                            

z wykształconym brzegiem lasu, a koncentracje wynosiły odpowiednio: 1,77 mg·kg-1, 5,62 

mg·kg-1, 0,97 mg·kg-1 i 23,47 mg·kg-1. Podobne zależności stwierdzono dla koncentracji Ni 

(0,78 mg·kg-1) i Zn (34,87 mg·kg-1) w korze jodłowej. Wyjątek stanowiła zawartość Cd w korze 

sosnowej gdzie największe wartości były w drzewostanach pozbawionych brzegu lasu (Tab.20, 

Tab. 21).  

Mikrotopografii powierzchni względem poziomu osi drogi wpływało na wielkość 

koncentracji pierwiastków w korze sosnowej jak i korze jodłowej. Największe koncentracje 

Cd, Cr, Cu, Ni, Pb i Zn w korze sosnowej stwierdzono na powierzchniach położonych poniżej 

poziomu osi drogi. Największe koncentracje Cu w korze jodłowej stwierdzono na 

powierzchniach poniżej poziomu drogi, a w przypadku Cd największe wartości były na 

powierzchniach powyżej poziomu drogi. Stwierdzono, że kora pobrana ze starszych 

drzewostanów sosnowych wykazywała najwyższe koncentracje Cd, Cu i Pb. Największe 

koncentracje Cd i Ni w korze jodłowej stwierdzono w przypadku starszych drzewostanów 

jodłowych. Koncentracje Cd oraz Zn największe wartości miały w drzewostanach młodszych 

(Tab.20; Tab.21).   
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Tabela. 20. Koncentracje wybranych pierwiastków śladowych w korze sosny zwyczajnej w zależności od wieku drzewostanów, istnienia 

wykształconego brzegu drzewostanu i mikrotopografii 

Pierwiastek 

[mg·kg-1] 

Sosna zwyczajna  

Obecność ściany lasu Położenie powierzchni względem drogi Wiek drzewostanu 

NIE 

n=59 

TAK 

n=19 

równo 

n=19 

ponad 

n=20 

poniżej 

n=39 

53+57 

n=20 

66 

n=19 

88 

n=38 

Cd 0,81±0,54 a 0,55±0,17 b 0,46±0,11 a 0,52±0,17 a 1,05±0,57 b 0,58±0,23 a 0,46±0,11 a 1,44±0,48 b 

Cr 1,1±0,6 a 1,77±0,71 b 0,64±0,38 a 1,08±0,49 b 1,67±0,62 c 1,43±0,6 a 0,64±0,38 b 1,56±0,52 a 

Cu 5,1±1 a 5,62±0,89 b 4,83±0,68 a 4,46±0,66 a 5,82±0,9 b 5,04±0,78 a 4,83±0,68 a 6±0,89 b 

Ni 0,64±0,21 a 0,97±0,32 b 0,54±0,11 a 0,54±0,14 a 0,91±0,26 b 0,76±0,23 a 0,54±0,11 b 0,84±0,19 a 

Pb 7,73±3,82 9,48±3,41 6,02±2,61 a 5,45±1,63 a 10,59±3,49 b 7,47±2,52 a 6,02±2,61 a 11,63±3,31 b 

Zn 19,96±4,62 a 23,47±4,41 b 17,3±3,71 a 19,57±4,68 a 23,16±4,04 b 21,52±4,54 a 17,3±3,71 b 22,87±3,74 a 

Objaśnienia:  a,b,c – małymi literami (a,b,c) oznaczono statystyczną istotność różnic z p=0,05; różne litery przy porównywanych parametrach 

oznaczają różnice istotne statystycznie pomiędzy badanymi parametrami, (średnie ± odchylenie stiardowe) 

Tabela. 21. Koncentracje wybranych pierwiastków śladowych w korze jodły pospolitej w zależności od wieku drzewostanów, istnienia 

wykształconego brzegu drzewostanu i mikrotopografii 

Pierwiastek 

[mg·kg-1] 

Jodła pospolita  

Obecność ściany lasu 
Położenie powierzchni względem 

drogi 
Wiek drzewostanu 

NIE 

n=20 

TAK 

n=60 
równo 

ponad 

n=60 

poniżej 

n=39 

65 

n=19 

93+94 

n=40 

113 

n=20 

Cd 1,5±0,35 a 1,16±0,5 a bd1 1,39±0,46 a 0,81±0,27 b 0,81±0,27 a 1,58±0,35 b 1,02±0,43 a 

Cr 0,78±0,43 a 0,78±0,69 a bd 0,84±0,7 a 0,59±0,32 a 0,59±0,32 a 0,55±0,4 a 1,41±0,75 a 

Cu 6,64±2,55 a 6,48±1,36 a bd 6,37±1,77 a 6,98±1,48 b 6,98±1,48 a 6,57±2,11 b 5,96±0,43 b 

 Ni 0,66±0,26 a 0,78±0,33 b bd 0,76±0,34 a 0,72±0,27 a 0,72±0,27 a 0,62±0,23 a 1,04±0,34 b 

Pb 4,22±1,88 a 5,9±4,72 a bd 5,95±4,72 a 4,08±1,69 a 4,08±1,69 a 5,55±3,93 a 6,74±5,02 a 

Zn 30,89±6,11 a 34,87±10,41 b bd 33,31±10,19 a 35,58±7,75a 35,58±7,75 a 36,17±8,23 a 27,59±8,23 b 

Objaśnienia:  a,b – małymi literami (a,b) oznaczono statystyczną istotność różnic z p=0,05; różne litery przy porównywanych parametrach 

oznaczają różnice istotne statystycznie pomiędzy badanymi parametrami; 1 – oznacza brak danych, w danej strefie nie pobierano próbek do 

analiz, (średnie ± odchylenie stiardowe) 
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Tabela. 22. Koncentracja wybranych pierwiastków śladowych w korze i igłach jodły pospolitej 

i sosny zwyczajnej (średnie ± odchylenie stiardowe) 

Pierwiastek 

[mg·kg-1] 

Kora Igły (1 rocznik) 

Jodła pospolita 

(Abies alba) 

n=79 

Sosna 

zwyczajna 

(Pinus sylvestris) 

n=78 

Jodła pospolita 

(Abies alba) 

n=16 

Sosna zwyczajna 

(Pinus sylvestris) 

n=24 

Cd 1.3 ± 0.51a 0.8 ± 0.49b 0.1 ± 0.08 0.2 ± 0.1 

Cr 0.8 ± 0.6a 1.3 ± 0.62b 0.2 ± 0.13 a 0.4 ± 0.27 b 

Cu 6.5 ± 1.48a 5.2 ± 0.96b 3.1 ± 0.53 a 5.9 ± 5.7 b 

Ni 0.8 ± 0.29 0.7 ± 0.24 2.2 ± 0.64 a 1.6 ± 1.47 b 

Pb 5.4 ± 3.94a 8.5 ± 4.08b 0.7 ± 0.34 1.0 ± 0.81 

Zn 34.3 ± 10.34a 20.9 ± 4.69b 28.2 ± 5.83 a 54.0 ± 15.0 b 

Objaśnienia: a,b – małymi literami (a,b) oznaczono statystyczną istotność różnic z p=0,05; różne 

litery przy porównywanych parametrach oznaczają różnice istotne statystycznie pomiędzy 

badanymi parametrami 

 

Stwierdzono, że miejsce poboru próbek kory i igieł omawianych gatunków drzew nie 

miało wpływu na wielkość koncentracji pierwiastków śladowych (Tab. 23, Tab. 24). 

 

Tabela. 23. Koncentracja pierwiastków śladowych w korze jodły pospolitej i sosny zwyczajnej 

w zależności od ekspozycji względem położenia drogi w strefie 0-10m od drogi 

Pierwiastek 

[mg·kg-1] 

Gatunek 

Jodła pospolita  

n=79 

Sosna zwyczajna  

n=78 

Strona poboru próbek kory 

D L D L 

Cd 1.24 ± 0.68a  1.19 ± 0.36 a 0.77 ± 0.41 a   0.74 ± 0.34 a   

Cr 1.34 ± 0.61 a   1.24 ± 0.78 a   1.66 ± 0.77 a   1.46 ± 0.46 a   

Cu 7.02 ± 1.46 a 7.26 ± 1.77 a 5.62 ± 0.88 a   5.39 ± 0.60 a   

Ni 0.89 ± 0.36 a 0.87 ± 0.37 a   0.82 ± 0.36 a   0.77 ± 0.15 a   

Pb 5.60 ± 2.54 a 6.95 ± 5.91 a   7.94 ± 3.49 a   8.63 ± 2.95 a 

Zn 37.77 ± 12.61 a   34.50 ± 10.35 a   22.07 ± 5.67 a 21.37 ± 3.71 a   

Objaśnienia: D, L- oznaczenie strony poboru próbek kory, D- pobór od strony drogi, L- pobór 

próbek kory od strony wnętrza drzewostanu, a,b – małymi literami (a,b) oznaczono 

statystyczną istotność różnic z p=0,05; różne litery przy porównywanych parametrach 

oznaczają różnice istotne statystycznie pomiędzy badanymi parametrami, (średnie ± 

odchylenie stiardowe) 
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Tabela. 24. Koncentracja pierwiastków śladowych w igłach jodły pospolitej i sosny zwyczajnej 

w zależności od ekspozycji względem położenia drogi 

Pierwiastek 

[mg·kg-1] 

Gatunek 

Jodła pospolita 

n=16 

Sosna zwyczajna  

n=24 

Strona poboru próbek igieł 

D L D L 

Cd 0.21 ± 0.11 a 0.15 ± 0.13 a  0.205 ± 0.16 a  0.16 ± 0.11 a  

Cr 0.33 ± 0.10 a  0.32 ± 0.09 a  0.38 ± 0.11 a  0.57 ± 0.12 a  

Cu 3.20 ± 0.09 a  3.16 ± 0.49 a  4.49 ± 0.75 a  4.95 ± 0.96 a  

Ni 1.59 ± 0.08 a 2.72 ± 1.27 a  0.93 ± 0.06 a  0.89 ± 0.19 a  

Pb 0.95 ± 0.44 a 1.01 ± 0.46 a 0.80 ± 0.19 a  0.99 ± 0.51 a  

Zn 33.17 ± 9.96 a  35.57 ± 1.47 a  73.73 ± 22.18 a  63.29 ± 6.45 a  

Objaśnienia: D, L- oznaczenie strony poboru próbek kory, D- pobór od strony drogi, L- pobór 

próbek kory od strony wnętrza drzewostanu, a,b – małymi literami (a,b) oznaczono 

statystyczną istotność różnic z p=0,05; różne litery przy porównywanych parametrach 

oznaczają różnice istotne statystycznie pomiędzy badanymi parametrami, (średnie ± 

odchylenie stiardowe) 

 

3.3. Zależności pomiędzy akumulacją pierwiastków śladowych w układzie gleba –

roślina 

 

Wpływ właściwości gleb na wielkość koncentracji pierwiastków śladowych w mchach: 

 

Wykazano zmienność pomiędzy koncentracją Cd w mchach zebranych w runie 

drzewostanów sosnowych a zawartością frakcji pyłu w glebach (wyjaśniają 21% zmienności 

Cd w mchach (R2adj=0,21)) (równanie 1): 

 

𝐶𝑑𝑚𝑐ℎ𝑦−𝑆𝑜 = −0,002 × 𝑝𝑦ł + 0,32  (1) 

 

Koncentracje Cr w mchach były związane z wartością stosunku C/N w warstwie 0-3 cm 

oraz wartością pH KCl w warstwie gleb 3-10 cm (wyjaśniają 23 % zmienności Cr w mchach 

(R2adj=0,23)) (równanie 2 ): 

 

𝐶𝑟𝑚𝑐ℎ𝑦−𝐽𝑑 = 15,39 × 𝑝𝐻 𝐾𝐶𝑙3−10𝑐𝑚 + 0,98 × 𝐶/𝑁0−3𝑐𝑚 − 64,46 (2) 

 

Koncentracje Zn w mchach były związane z wartością PEW w warstwie 3-10 cm                       

i wartością pH KCl w warstwie gleb 3-10 cm  (wyjaśniają 26 % zmienności Zn w mchach 

(R2adj=0,26)) (równanie 3): 
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𝑍𝑛𝑚𝑐ℎ𝑦−𝐽𝑑 = 0,22 × 𝑃𝐸𝑊3−10𝑐𝑚 + 51,84 × 𝑝𝐻 𝐾𝐶𝑙3−10𝑐𝑚 − 126,3 (3) 

 

Uzyskane wyniki wskazują na brak zależności istotnych z badanymi cechami mogącymi mieć 

wpływ na koncentracje w mchach w uzyskanych równaniach regresji. Wynika to z tego, 

iż mchy nie mają systemów korzeniowych i nie posiadają zdolności do pobierania 

pierwiastków śladowych z gleb. 

 

Wpływ właściwości gleb na wielkość koncentracji pierwiastków śladowych w liściach 

borówki: 

 

Koncentracje Cd w liściach borówki były związane z wartością stosunku C/N                            

w warstwie 0-3 cm i zawartością Cd w warstwie 3-10 cm. Jednakże wymienione 

charakterystyki wyjaśniają niewiele bo 23 % zmienności Cd w liściach borówki (R2adj=0,23): 

 

𝐶𝑑𝑏𝑜𝑟ó𝑤𝑘𝑎−𝑆𝑜 =  −0,003 × 𝐶/𝑁0−3𝑐𝑚 − 0,09 × 𝐶𝑑3−10𝑐𝑚 + 0,13 (4) 

 

Koncentracje Cr w liściach borówki związane były z wartością pH w H2O w warstwie 

0-3 cm i zawartości Cr w warstwie 3-10 cm. Wymienione charakterystyki wyjaśniają 16 % 

zmienności Cd w liściach borówki (R2adj=0,16): 

 

𝐶𝑟𝑏𝑜𝑟ó𝑤𝑘𝑎−𝐽𝑑 = 0,67 × 𝑝𝐻 𝐻2𝑂 0−3𝑐𝑚 + 0,03 × 𝐶𝑟3−10𝑐𝑚 − 2,29 (5) 

 

Koncentracje Pb w liściach borówki były związane z zawartością Pb w warstwie 3-10 

cm oraz iłu. Wymienione charakterystyki wyjaśniają 21 % zmienności Pb w liściach borówek 

(R2adj=0,21): 

 

𝑃𝑏𝑏𝑜𝑟ó𝑤𝑘𝑎−𝐽𝑑 = 0,16 × 𝑃𝑏3−10𝑐𝑚 − 0,01 × 𝑖ł + 1,63 (6) 

 

Wpływ analizowanych charakterystyk i położenia powierzchni na wielkość 

koncentracji pierwiastków śladowych w badanych komponentach roślinnych: 

 

Koncentracje Cr w mchach związane były ze zmianą odległości od drogi. Podany 

parametr wyjaśniał 42 % zmienności Cr w mchach (R2adj=0,42): 
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𝐶𝑟𝑚𝑐ℎ𝑦 = −0,02 × 𝑜𝑑𝑙𝑒𝑔ł𝑜ść 𝑜𝑑 𝑑𝑟𝑜𝑔𝑖 + 4,76 (7) 

 

Koncentracje Pb w mchach powiązane były z wiekiem drzewostanu oraz wpływem 

odległości od badanej drogi. Wymienione charakterystyki wyjaśniają 44 % zmienności Pb                   

w mchach (R2adj=0,44): 

 

𝑃𝑏𝑚𝑐ℎ𝑦 = 0,004 × 𝑜𝑑𝑙𝑒𝑔ł𝑜ść 𝑜𝑑 𝑑𝑟𝑜𝑔𝑖 + 0,0006 ×

𝑐𝑧𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑝𝑜𝑧𝑦𝑐𝑗𝑖 𝑧𝑎𝑛𝑖𝑒𝑐𝑧𝑦𝑠𝑧𝑐𝑧𝑒ń + 0,02 (8) 

 

Koncentracje Cd w liściach borówki powiązane były z odległością od drogi i czasem 

depozycji zanieczyszczeń. Wymienione charakterystyki wyjaśniają 20 % zmienności Cd                    

w liściach borówki (R2adj=0,20): 

 

𝐶𝑑𝑏𝑜𝑟ó𝑤𝑘𝑎 = 0,004 × 𝑜𝑑𝑙𝑒𝑔ł𝑜ść 𝑜𝑑 𝑑𝑟𝑜𝑔𝑖 + 0,0006 × 𝑐𝑧𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑝𝑜𝑧𝑦𝑐𝑗𝑖 + 0,02 (9) 

 

Koncentracje Cu w liściach borówki powiązane były z wiekiem drzewostanów, 

położeniem powierzchni względem drogi oraz czasem depozycji. Wymienione charakterystyki 

wyjaśniają 27 % zmienności Pb w liściach borówki (R2adj=0,27): 

 

𝐶𝑢𝑏𝑜𝑟𝑜𝑤𝑘𝑎 = −0,31 × 𝑤𝑖𝑒𝑘 𝑑𝑟𝑧𝑒𝑤𝑜𝑠𝑡𝑎𝑛𝑢 − 2,46 × 𝑝𝑜𝑙𝑜𝑧𝑒𝑛𝑖𝑒 𝑝𝑜𝑤𝑖𝑒𝑟𝑧𝑐ℎ𝑛𝑖 −

0,09 × 𝑐𝑧𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑝𝑜𝑧𝑦𝑐𝑗𝑖 𝑧𝑎𝑛𝑖𝑒𝑐𝑧𝑦𝑠𝑧𝑐𝑧𝑒ń + 17,57 (10) 

 

Koncentracje Ni w liściach borówki związane były z wiekiem drzewostanu, położeniem 

powierzchni względem drogi oraz czasem depozycji. Wymienione charakterystyki wyjaśniają 

31 % zmienności Ni w liściach borówki (R2adj=0,44): 

 

𝑁𝑖𝑏𝑜𝑟ó𝑤𝑘𝑎 = −0,14 × 𝑤𝑖𝑒𝑘 𝑑𝑟𝑧𝑒𝑤𝑜𝑠𝑡𝑎𝑛𝑢 − 2,46 × 𝑝𝑜ł𝑜ż𝑒𝑛𝑖𝑒 𝑝𝑜𝑤𝑖𝑒𝑟𝑧𝑐ℎ𝑛𝑖 −

0,64 × 𝑐𝑧𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑝𝑜𝑧𝑦𝑐𝑗𝑖 𝑧𝑎𝑛𝑖𝑒𝑐𝑧𝑦𝑠𝑧𝑐𝑧𝑒ń + 17,57 (11) 

 

Koncentracje Pb w liściach borówki związane były z czasem depozycji. Podany 

parametr wyjaśniał 21 % zmienności Pb w liściach borówki (R2adj=0,21): 

 

𝑃𝑏𝑚𝑐ℎ𝑦 = 0,01 × 𝑐𝑧𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑝𝑜𝑧𝑦𝑐𝑗𝑖 + 0,48 (12 ) 
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Przeprowadzona analiza PCA dotycząca koncentracji wybranych pierwiastków 

śladowych oraz sodu w badanych komponentach wykazała, że pomiędzy analizowanymi 

zmiennymi tj.: gatunek, czas depozycji zanieczyszczeń nie stwierdzono wyraźnych różnic. 

Natomiast w przypadku rodzaju badanego komponentu wykazano, iż zachodziły wyraźne 

różnice w wielkości koncentracji pierwiastków śladowych. Stwierdzono, że koncentracje 

pierwiastków w igłach badanych drzew i liściach borówek były zbliżone. Spośród badanych 

komponentów roślinnych najwięcej metali akumulowały mchy. Największe koncentracje 

stwierdzono w warstwie 0-3 cm i warstwie 3-10 cm gleby (Ryc.24). 

 
Rycina. 24. Analiza PCA obrazująca powiązanie koncentracji wybranych pierwiastków 

śladowych i sodu z uwzględnieniem gatunku, czasu depozycji zanieczyszczeń oraz badanego 

komponentu (Objaśnienia: So- sosna, 9 lub 36 oznacza czas depozycji zanieczyszczeń, I- igły 

badanych drzew, K- kora, M- mchy, B- liście borówki, O- warstwa 0-3 cm gleb, A- warstwa 3-

10 cm gleb) 

3.4. Wpływ właściwości gleb na koncentracje pierwiastków śladowych w badanych 

komponentach  

 

W przypadku Cr w borówce, zachodziły ujemne korelacje z Cu i Ni w warstwie 0-3 cm 

i Ni w warstwie 3-10 cm. Pomiędzy koncentracją pierwiastków śladowych w liściach borówki 

czernicy a ich zawartością w glebach stwierdzono istotne dodatnie korelacje pomiędzy Cu z Cr 

w warstwie 3-10 cm, pomiędzy Ni w borówkach a Ni (w warstwie 0-3 cm) oraz Cd, Cr, Cu, Ni, 

i Pb w warstwie 3-10 cm gleby. W pozostałych przypadkach stwierdzono istotne ujemne 

korelacje pomiędzy Cd w borówce, a Cr w warstwie 3-10 cm, Cr w borówce a Cu i Ni 

w warstwie 0-3 cm oraz Cd, Cr, Cu i Ni w warstwie 3-10 cm. Podobne zależności wystąpiły 
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także w przypadku koncentracji Pb i Zn w borówce a Cu w warstwie 0-3 cm oraz Cr i Cu 

w warstwie 3-10 cm gleby (Tab.25).    

W przypadku koncentracji wybranych pierwiastków śladowych w igłach sosny 

stwierdzono niewielkie korelacje z ich koncentracją w glebie.  

Wykazano istotne dodatnie korelacje pomiędzy: Cr - Zn w warstwie 3-10 cm, Cu - Cr, 

Ni w warstwie 0-3 cm oraz Cd i Ni w warstwie 3-10 cm, Pb - Cd w warstwie 3-10 cm. Ujemne 

istotne korelacje stwierdzono pomiędzy Cd - Cr w warstwie 3-10 cm oraz Ni - Pb w warstwie 

0-3 cm (Tab.25).   

 

Tabela. 25. Współczynniki korelacji Pearsona pomiędzy koncentracją wybranych pierwiastków 

śladowych w badanych komponentach a koncentracją wybranych pierwiastków śladowych w 

glebach w warstwie 0-3 cm i warstwie 3-10 cm na powierzchniach z drzewostanem sosnowym 

 

 Warstwa 0-3 cm Warstwa 3-10 cm 

Cd Cr Cu Ni Pb Zn Cd Cr Cu Ni Pb Zn 

Borówka 

Cd 0,08 -0,07 -0,14 -0,11 0,03 0 -0,17 -0,33* -0,17 0,01 -0,15 0,07 

Cr -0,12 -0,08 
-

0,52*** 

-

0,43*** 
-0,1 -0,13 

-

0,27* 

-

0,49*** 
-0,4** 

-

0,34** 
-0,03 0,07 

Cu -0,09 0,14 0,07 0,14 -0,08 -0,07 0,04 0,39** 0,18 0,24 0,2 -0,05 

Ni 0,09 0,12 0,24 0,26* -0,16 0,11 0,26* 0,32* 0,36** 0,34** 0,28* 0,08 

Pb -0,21 0,23 -0,36** -0,25 -0,01 -0,2 -0,11 -0,39** -0,27* -0,09 0,13 0,25 

Zn -0,19 0,23 
-

0,46*** 
-0,24 0,09 -0,04 -0,08 -0,41** -0,28* -0,11 0,2 0,33** 

Igły 

Cd 0,18 0,33 0,15 0,31 0,06 0,23 0,36 -0,53** -0,04 0,17 0,04 0,37 

Cr -0,1 0,35 -0,22 0,31 -0,21 -0,1 0,37 -0,29 0,07 0,22 0,24 0,41* 

Cu 0,16 0,45* 0,07 0,45* -0,21 0,12 0,46* -0,35 -0,03 0,43* 0,19 0,31 

Ni 0,06 -0,06 0,21 0,01 
-

0,43* 
0,17 0,19 0,18 -0,32 0,37 -0,16 -0,2 

Pb 0,06 0,39 -0,07 0,37 -0,14 0,05 0,42* -0,33 -0,02 0,33 0,24 0,4 

Zn 0,05 0,06 -0,06 0,02 0,13 0,23 0,08 -0,37 0,04 -0,13 0 0,36 

Objaśnienia: – wyróżnione współczynniki korelacji badanymi cechami w analizowanych 

komponentach a koncentracją pierwiastków są istotne z *p = 0,05, ** p = 0,01, *** p = 0,001 
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Tabela. 26. Współczynniki korelacji pomiędzy koncentracją wybranych pierwiastków 

śladowych w badanych komponentach a koncentracją wybranych pierwiastków śladowych 

w glebach w warstwie 0-3 cm i warstwie 3-10 cm na powierzchniach z drzewostanem 

jodłowym 

 

 

 Warstwa 0-3 cm Warstwa 3-10 cm 

Cd Cr Cu Ni Pb Zn Cd Cr Cu Ni Pb Zn 

Borówka 

C

d 

0,32

* 

0,49**

* 
0,03 0,37* 0,25 0,22 0,34* 0,27 

0,47*

* 

0,31

* 

0,47*

* 

0,32

* 

Cr -0,01 0,07 0,19 0,24 0 -0,06 -0,32* -0,02 -0,17 -0,03 -0,03 0,06 

C

u 
0,06 0,39* 0,07 0,35* 0,26 0,2 0,07 -0,02 0,29 0,22 0,29 0,19 

Ni -0,01 0,09 0,24 0,41** 0,14 0,04 
-

0,45*

* 

-0,28 -0,09 -0,15 -0,2 -0,11 

Pb 0,05 
0,57**

* 
0,28 0,46** 0,35* 0,09 -0,04 0,1 0,15 0,21 0,34* 0,24 

Zn 0,06 0,27 0,07 0,16 0,15 0,18 0,1 -0,11 0,28 0,24 0,25 0,23 

Igły 

C

d 
0,08 0,48 0,25 0,12 0,39 0,57* 0,44 0,26 -0,02 -0,03 0,27 0,07 

Cr 0,3 0,46 0,29 0,27 0,31 0,51* -0,13 0,22 -0,28 -0,39 -0,08 -0,22 

C

u 
0,22 -0,09 0,08 0,47 -0,21 0,3 0,18 -0,5* 0,35 0,41 0,18 0,33 

Ni 
0,55

* 
0,38 0,05 0,53* 0,52* 0,4 -0,28 -0,09 -0,09 0,03 -0,02 -0,08 

Pb 0,44 0,7** 
0,66*

* 

0,76**

* 

0,73*

* 

0,63*

* 
-0,15 -0,01 0,02 0 0,21 0,09 

Zn -0,08 0,46 0,55* 0,3 0,25 0,29 0,09 -0,22 0,01 0,15 0,23 0,07 

Objaśnienia: – wyróżnione współczynniki korelacji badanymi cechami w analizowanych 

komponentach a koncentracją pierwiastków są istotne z *p = 0,05, ** p = 0,01, *** p = 

0,001 

 

Pod drzewostanami jodłowymi w dużo mniejszej niż pod sosną ilości przypadków 

stwierdzono istotność korelacji pomiędzy koncentracjami pierwiastków w badanych 

komponentach, a ich zawartością w glebie. W igłach jodły w ogóle nie stwierdzono korelacji 

pomiędzy koncentracją w nich pierwiastków śladowych, a ich zawartością w warstwie 3-10 

cm. Świadczy to o antropogenicznym pochodzeniu zanieczyszczeń (Tab. 26). 

W liściach borówki czernicy pomiędzy koncentracją metali, a ich zawartością                           

w stwierdzono istotne dodatnie korelacje: pomiędzy Cd, a wszystkimi pierwiastkami w glebach 

(z wyjątkiem Cu, Pb i Zn w warstwie 0-3 cm oraz Cr w warstwie 3-10 cm), pomiędzy 

koncentracją Cu w borówce, a Cr, Ni (w warstwie 0-3 cm), Ni w liściach borówki a Ni 
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w warstwie 0-3 cm, Pb w liściach borówki a Cr, Ni i Pb (w warstwie 0-3 cm) i Pb w warstwie 

3-10 cm. Ujemne istotne korelacje wykazano pomiędzy koncentracją Cr i Ni w liściach borówki 

a Cd (w warstwie 3-10 cm) (Tab. 26). 

Także w igłach jodły stwierdzono istotne dodatnie korelacje pomiędzy koncentracją 

pierwiastków śladowych a zawartością pierwiastków w glebie w przypadku: Cd i Cr w igłach 

i Zn (w warstwie 0-3 cm), Ni w igłach i Cd, Ni, Pb (w warstwie 0-3 cm), Pb w igłach i Cr, Cu, 

Ni, Pb, Zn (w warstwie 0-3 cm) oraz Zn w igłach i Cu (w warstwie 0-3 cm) (Tab. 26). 

Analizując podstawowe właściwości gleb w poziomach organicznych w drzewostanach 

sosnowych stwierdzono, że niejednokrotnie korelowały one istotnie z koncentracjami 

pierwiastków śladowych. Stwierdzono, że pH w KCl istotnie dodatnio korelowało 

z zawartością Cr i ujemnie z Cu i Ni (w warstwie 0-3 cm). Wykazano także istotnie dodatnie 

korelacje w przypadku C, N i S z zawartościami Cd, Cu, Ni, Zn oraz ujemną korelację C 

z zawartością Cr. Stwierdzono także dodatnie korelacje Hh, K, Mg, Na, T i PEW                                        

z zawartościami Cd, Cu, Ni i Zn. Koncentracja Pb w glebie (w warstwie 0-3 cm) korelowała 

dodatnio z zawartością Ca, Mg, SKappena i T (Tab. 26). 

 

3.5. Zawartość sodu (Na) w komponentach ekosystemów, jako konsekwencja 

stosowania soli do utrzymania jezdni w okresie zimowym 

 

 

W przeprowadzonej analizie wykazano, iż zachodziły istotne różnice pomiędzy 

średnimi koncentracjami sodu w mchach, liściach borówek, korze i warstwie 0-3 cm gleb                     

w zależności od czasu depozycji. 

W drzewostanach jodłowych największe koncentracje sodu wystąpiły w mchach i korze 

(odpowiednio 177,63 mg·kg-1 i 117,47 mg·kg-1) będących pod długim okresem wpływu 

badanej drogi. W warstwie 0-3 cm gleby istotnie większą koncentrację sodu odnotowano na 

powierzchniach będących pod krótszym wpływem depozycji - 228,3 mg·kg-1. Spośród 

analizowanych komponentów najniższe koncentracje stwierdzono w próbkach igieł jodłowych 

oraz liściach borówki czarnej, a największe zawartości sodu stwierdzono w warstwie 3-10 cm 

gleby (Tab. 27). 

W tkankach mchów i liściach borówek stwierdzono, że największe koncentracje Na 

były na powierzchniach będących pod długim wpływem depozycji pochodzących z ruchu 

drogowego i wynosiła odpowiednio: 190,03 mg·kg-1 i 87,47 mg·kg-1. W przypadku pozostałych 

badanych komponentów nie stwierdzono istotnych różnic w koncentracji Na w zależności od 

czasu depozycji pierwiastka. W badanych poziomach gleby pod drzewostanami sosnowymi 
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koncentracje Na okazały się niższe, niż w porównywalnych poziomach pod jedlinami objętymi 

podobnym czasem depozycji(Tab. 27-31). 

 

 

Tabela. 27. Koncentracje sodu w zależności od okresu depozycji zanieczyszczeń w badanych 

komponentach 

 

Pierwiastek 

[mg·kg-1] 

drzewostan 

pod jodłą  pod sosną  

Czas depozycji [lat] 

36 (n=15) 9 (n=27) 36 (n=15) 9 (n=45) 

Na – M* 177,63 ± 81,61a 144 ± 42,37 b 190,03 ± 43,39 a 131,45 ± 31,57 b  

Na - B* 59,71 ± 28,55 a 72,47 ± 14,63 a 87,47 ± 29,80 a 65,43 ± 29,88 b 

Na - K* 117,47 ± 159,8 a 52,53 ± 57,49 b 78,42 ± 61,86 a 96,11 ± 90,60 a  

Na - I* 16,04 ± 13,99 a 9,9 ± 8,51 a 73,75 ± 53,87 a  53,28 ± 67,20 a  

Na - A* 220,39 ± 148,44 a 297,57 ± 203,49 a 72,86 ± 15,29 a 86,66 ± 37,54 a  

Na - O* 184,56 ± 65,95 a 228,3 ± 104,57 b 126,49 ± 44,91a 151,66 ± 90,53 a  

Objaśnienia: a,b - małymi literami (a,b) oznaczono statystyczną istotność różnic z p=0,05; 

różne litery przy porównywanych parametrach oznaczają różnice istotne statystycznie 

pomiędzy badanymi parametrami * - oznaczenie komponentów: M- mchy, B- liście 

borówki czarnej, K- kora, I-igły, A- warstwa 3-10 cm gleby, O- warstwa 0-3 cm gleby 

 

 

Rozpatrując odległość od drogi, stwierdzono, że istotnie większe koncentracje Na                    

w drzewostanach jodłowych wystąpiły w strefie 0-10 m od drogi w mchach, korze i w warstwie 

0-3 cm gleb. Wynosiły one odpowiednio: 230,07 mg·kg-1, 216,9 mg·kg-1, 285,25 mg·kg-1. 

Najwyższe koncentracje Na we wszystkich strefach stwierdzono w warstwie 3-10 cm gleby, 

gdzie wahały się one od 224,04 do 318,03 mg·kg-1 (Tab.  28).  

W przypadku strefowego rozmieszczenia Na w drzewostanach sosnowych stwierdzono, 

że największe koncentracje tego pierwiastka również wystąpiły w strefie 0-10 m od drogi. 

Istotnie większe zawartości napotkano w korze, igłach oraz w warstwach 0-3 cm i 3-10 cm. 

Największa koncentracja wystąpiła w warstwie 0-3 cm w strefie 0-10 m – 221,72 mg·kg-1 (Tab. 

28). 

 W przypadku analizy wybranych cech drzewostanów oraz ich lokalizacji, stwierdzono 

istotnie wyższe koncentracje Na pod drzewostanami jodłowymi w mchach, występujących                

w drzewostanach z wykształconym brzegiem lasu. Natomiast w warstwie 0-3 cm gleby i 3-10 

cm gleby w drzewostanach jodłowych występowały istotnie większe koncentracje Na na 

powierzchniach, gdzie nie występował brzeg lasu. Było to odpowiednio: 284,24 mg·kg-1                             

i 458,78 mg·kg-1 (Tab. 29; Tab. 30). W przypadku analizy położenia powierzchni względem 

poziomu drogi S7, stwierdzono, że istotnie większe koncentracje Na wystąpiły w warstwie 0-3 
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cm i 3-10 cm na powierzchniach znajdujących się powyżej poziomu drogi; Koncentracje 

wynosiły odpowiednio: 314,36 mg·kg-1 i 222,44 mg·kg-1 (Tab. 29; Tab. 30). Z kolei większa 

koncentracja Na w mchach i korze (ale bez istotnych statystycznie różnic) wystąpiła 

na powierzchniach położonych w jedlinach poniżej poziomu drogi.  

 W drzewostanach sosnowych obecność ściany lasu, podobnie jak w jodłowych, wiązała 

się z istotnie większą koncentracją Na w mchach, wynoszącą 190,03 mg·kg-1(dla sosnowych) 

i 172,19 mg·kg-1 (dla jodłowych). Koncentracje Na w warstwie 0-3 cm i 3-10 cm gleb pod 

drzewostanami jodłowymi były wyższe na powierzchniach bez wykształconego brzegu lasu. 

Stwierdzono, że koncentracje Na w mchach i liściach borówki pobranych w runie 

drzewostanów sosnowych były najwyższe na powierzchniach położonych poniżej poziomu osi 

drogi. Najwyższe zawartości Na w warstwach 0-3 cm i 3-10 cm gleb pobranych pod 

drzewostanami sosnowymi stwierdzono na powierzchniach położonych równo z poziomem osi 

drogi (Tab. 29; Tab. 30). 

Analiza wpływu wieku drzewostanu na koncentracje sodu w badanych komponentach 

wykazała brak jednoznacznych prawidłowości. Ogólnie najwyższe zawartości Na poza 

warstwami glebowymi wystąpiły w mchach, zarówno pod drzewostanami jodłowymi, jak                    

i sosnowymi. W glebie w większości przypadków większe zawartości Na występowały                       

w warstwie 0-3 cm (Tab. 29; Tab. 30). 
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Tabela. 28. Koncentracja sodu w badanych komponentach w wyróżnionych strefach odległościowych od drogi 

 

Pierwiastek 

[mg·kg-1] 

drzewostan 

Jodła pospolita Sosna zwyczajna 

Odległość od drogi [m] 

0-10 20-30 45-55 100-110 0-10 20-30 45-55 100-110 

Na – M* 230,07±63,54 a 170,9±42,77 b 124,9±52,7 c 115,5±37,92 c 163,4±46,31 145,76±41,26 141,92±43,76 135,6±39,56 

Na -B 72±20,49 72,96±22,18 57,77±18,98 bd1 73,37±37,54 72,75±29,95 66,7±25,98 bd 

Na - K 216,9±182,32 a 59,16±55,55 b 32,84±18,91 b 26,54±16,52 b 188,74±107,35 a 83,82±49,7 b 54,46±12,97 b 35,48±16,08 b 

Na - I 22,89±11,97 13,18±12,32 7,4±5,1 8,41±12,45 130,45±92,36 a 47,66±26,47 b 34,92±20,95 b 27,38±14,7 b 

Na - A 318,03±205,05 264,58±162,17 224,04±166,76 229,29±185,53 96,82±41,36 a 77,24±15,73 ab 91,55±35,47 ab 67,23±31,15 b 

Na - O 285,25±118,34 a 189,41±63,65 b 195,62±65,68 b 155,43±36,18 b 221,72±126,94 a 108,09±22,38 b 107,43±20,68 b 144,23±42,51 b 

Objaśnienia: a,b - małymi literami (a,b) oznaczono statystyczną istotność różnic z p=0,05; różne litery przy porównywanych parametrach 

oznaczają różnice istotne statystycznie pomiędzy badanymi parametrami 

  * - oznaczenie komponentów: M- mszaki, B- liście borówki czernicy, K- kora, I-igły, A-poziom próchniczno-mineralny gleby, O- poziom 

organiczny gleby; 1 – oznacza brak danych, w danej strefie nie pobierano próbek do analiz 

 

Tabela. 29. Koncentracje sodu w zależności od wieku drzewostanów, istnienia wykształconego brzegu drzewostanu i mikrotopografii 

Pierwiastek 

[mg·kg-1] 

Obecność brzegu lasu Położenie powierzchni względem drogi Wiek drzewostanu 

NIE TAK równo ponad poniżej 53+57 66 88 

Na – M* 131,45±31,57 a 190,03±43,39 b 104,38±27,21 a 135,73±13,49 b 172,34±39,93 c 164,31±42,49 a 104,38±27,21 b 154,65±27,05 a 

Na -B 65,43±29,88  87,47±29,8 28,11±9,64 a 72,52±6,62 b 91,56±22,71 c 80±22,53 a 28,11±9,64 b 95,65±12,03 c 

Na - K 96,11±90,61 78,42±61,86 87,89±97,89 115,6±117,36 81,5±51,2 97,49±95,15 87,89±97,89 84,42±40 

Na - I 53,28±67,2 73,75±53,88 0±0 69,13±93,86 55,59±42,93 71,44±73,97 0±0 37,42±17,08 

Na - A 86,66±37,54 72,86±15,29 113,11±38,01 a 93,07±29,48 a 63,33±16,69 b 82,97±25,33 a 113,11±38,01 b 53,79±12,11 c 

Na - O 151,66±90,53 126,49±44,91 195,99±136,06 a 132,79±40,99 b 126,35±44,94 b 129,64±42,56 a 195,99±136,06 b 126,22±46,14 a 

Objaśnienia: a,b - małymi literami (a,b) oznaczono statystyczną istotność różnic z p=0,05; różne litery przy porównywanych parametrach 

oznaczają różnice istotne statystycznie pomiędzy badanymi parametrami; * - oznaczenie komponentów: M- mszaki, B- liście borówki czernicy, 

K- kora, I-igły, A-poziom próchniczno-mineralny gleby, O- poziom organiczny gleby 
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Tabela. 30. Koncentracje sodu w zależności od wieku drzewostanów, istnienia wykształconego brzegu drzewostanu i mikrotopografii 

Pierwiastek 

[mg·kg-1] 
 Obecność brzegu lasu 

Położenie powierzchni względem 

drogi 
Wiek drzewostanu 

NIE TAK równo ponad poniżej 65 93+94 113 

Na - M 

mg·kg-1 

129,53±34,53 a 172,19±72,37 b bd1 155,03±55,64 179,29±92,63 179,29±92,63 152,75±60,1 160,08±45,33 

Na -B 65,13±8,97 69,46±25,75 bd 67,91±21,27 bd bd 62,42±20,97 a 81,65±15,43 b 

Na - K 38,39±25,9 100,25±138,51 bd 56,95±55,07 171,85±212,54 171,85±212,54 a 52,09±41,75 b 66,67±75,45 a 

Na - I 9,9±8,51 16,04±13,99 bd 12,97±11,63 bd bd 12,97±11,63 bd 

Na - A 458,78±169,85 a 192,39±128,93 b bd 
314,36±176,19 

a 
92,85±36,83 b 92,85±36,83 a 403,36±147,96 b 136,37±37,89 a 

Na - O 284,24±117,01 a 180,49±60,05 b bd 222,44±95,8 a 158,39±40,62 b 158,39±40,62 a 247,48±104,4 b 172,36±46,53 a 

Objaśnienia: a,b - małymi literami (a,b) oznaczono statystyczną istotność różnic z p=0,05; różne litery przy porównywanych parametrach oznaczają 

różnice istotne statystycznie pomiędzy badanymi parametrami; * - oznaczenie komponentów: M- mszaki, B- liście borówki czernicy, K- kora, I-

igły, A-poziom próchniczno-mineralny gleby, O- poziom organiczny gleby; 1 – oznacza brak danych, w danej strefie nie pobierano próbek do 

analiz 
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3.6. Współczynniki geoakumulacji (Igeo) wybranych pierwiastków śladowych oraz 

sodu w glebach pod badanymi drzewostanami  

 

 

 

Analiza współczynnika geoakumulacji pierwiastków wykazała, że koncentracje kadmu 

w wierzchnich warstwach gleb (0-3 cm) mieściły się w przedziale od umiarkowanie 

zanieczyszczonych do silnie zanieczyszczonych. Wyższe wartości wskaźnika Igeo stwierdzono 

w strefie 100-110 m od drogi. W przypadku chromu najwyższe wartości wskaźnika były 

w strefie 100-110 m od drogi i w maksymalnych przedziałach wskazywały na silne 

zanieczyszczenie. Wartości wskaźnika Igeo dla Cu zawierały się w przedziale od gleb 

niezanieczyszczonych do umiarkowanie zanieczyszczonych. W przypadku Na w strefie 0-10 

m od drogi widoczny jest wpływ zasolenia dróg w okresie zimowym i wartości mieszczą się w 

przedziale od niezanieczyszczonych do silnie zanieczyszczonych gleb w przypadku wartości 

maksymalnych z wyraźnym spadkiem wartości wskaźnika w odległości 45-55 m od drogi. 

Wartość współczynnika Igeo dla Pb wskazuje na wyraźny wpływ badanej drogi 

z uwzględnieniem historycznych zanieczyszczeń, a uzyskane wartości mieszczą się 

w przedziale silnego zanieczyszczenia, natomiast w przypadku maksymalnych przedziałów 

podane wartości wskazują na bardzo silne zanieczyszczenie gleb. Wartości wskaźnika dla 

cynku mieszczą się w przedziale od umiarkowanie zanieczyszczonego do silnie 

zanieczyszczonego. W strefach 0-10m, 20-30m i 45-55m widoczny jest spadek wartości tego 

wskaźnika wraz z odległością od drogi (Ryc.25). 

Analiza współczynnika geoakumulacji dla ołowiu w warstwach 3-10 cm gleb wykazała 

podwyższone wartości, które mieściły się w przedziale od umiarkowanie zanieczyszczonych 

do silnie zanieczyszczonych. W przypadku Na i Zn stwierdzono, że badane gleby zawierały się 

w przedziale od niezanieczyszczonych do umiarkowanie zanieczyszczonych, a w przypadku 

maksymalnych wartości zawierały się w przedziale gleb od umiarkowanego do silnego 

zanieczyszczenia gleb. Wartości wskaźnika Igeo dla Cr wskazują na przedział gleb 

niezanieczyszczonych do umiarkowanie zanieczyszczonych. W przypadku wartości wskaźnika 

Igeo dla Cr i Ni nie stwierdzono żadnego zagrożenia(Ryc.26). 

Uzyskane wartości wskaźnika Igeo dla warstwy 0-3 cm gleb wskazują na 

antropogeniczne pochodzenie zanieczyszczeń, co związane jest z istniejącą drogą ekspresową 

S7.  
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Rycina.25. Analiza współczynnika geoakumulacji Igeo w warstwie 0-3 cm gleb dla: a) Cd, b) 

Cr, c) Cu, d) Na, e) Ni, f) Pb, g) Zn 
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Rycina.26. Analiza współczynnika geoakumulacji Igeo w warstwie 3-10 cm dla a) Cd, b) Cr, 

c) Cu, d) Na, e) Ni, f) Pb, g) Zn 
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3.7. Współczynniki biokoncentracji (BCF) w badanych komponentach 

ekosystemów 

 

 

Analiza współczynnika biokoncentracji wybranych pierwiastków śladowych                              

w mszakach występujących w runie drzewostanów sosnowych wykazała niewielkie wartości 

wskaźnika BCF<1 w przypadku Cd, Cr, Ni oraz Zn, który znajdował się na granicy BCF=1                 

w odniesieniu do warstwy 0-3 cm. Uzyskane wartości wskazują, iż pierwiastki nie były 

pobierane z poziomu organicznego gleby. W przypadku analizy mchów należy uwzględnić 

budowę anatomiczną i brak systemu korzeniowego, który mógłby pobierać pierwiastki do 

części wyższych rośliny. W przypadku Cu i Na wartość wskaźnika była <1.  

Stwierdzono, że wartości współczynniki BCF dla Cd, Cr, Cu, Ni i Zn zmniejszają się wraz                

z odległością od drogi. W przypadku Pb widać spadek wartości współczynnika w strefach do 

55 m od drogi i lekki wzrost w strefie 100-110 m. Natomiast w przypadku Na widać wyraźny 

wzrost wartości BCF od skraju drogi do strefy 55 m od drogi i spadek w strefie kontrolnej                

100-110 m. Uzyskane wyniki wskazują na pochodzenie zanieczyszczeń z suchej depozycji 

drogowej (Ryc. 27). 
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Rycina.27. Współczynnik biokoncentracji wybranych pierwiastków śladowych i sodu 

w mszakach występujących w runie drzewostanów sosnowych wyliczony dla warstwy 0-3 cm: 

a) Cd, b) Cr, c) Cu, d) Na, e) Ni, f) Pb, g) Zn 
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cd. Rycina.27. Współczynnik biokoncentracji wybranych pierwiastków śladowych i sodu 

w mszakach występujących w runie drzewostanów sosnowych wyliczony dla warstwy 0-3 cm: 

a) Cd, b) Cr, c) Cu, d) Na, e) Ni, f) Pb, g) Zn 

 

W przypadku analizy współczynnika biokoncentracji analizowanych pierwiastków 

śladowych w liściach borówki czarnej, występującej w runie drzewostanów sosnowych 

stwierdzono BCF<1 za wyjątkiem Cu, Na, Ni i Zn. Największe wartości dla współczynnika 

BCF stwierdzono w przypadku Cu. Wartość BCF zwiększała się wraz z odległością od drogi 

dla Cu, Na i Ni (Ryc. 28). 
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Rycina.28. Współczynnik biokoncentracji wybranych pierwiastków śladowych w liściach 

borówki czernicy występującej w runie drzewostanów sosnowych wyliczony dla warstwy 3-10 

cm: a) Cu, b) Na, c) Ni, d) Zn 

97:1128860851



98 

 

 

Wartość współczynnika BCF w igłach sosnowych wynosiła powyżej 1 w przypadku 

Cd, Cu i Zn w warstwie 3-10 cm gleb we wszystkich badanych strefach oraz w strefie 0-10 m 

od drogi dla Na w warstwie 3-10 cm gleb oraz Zn w warstwie 0-3 cm gleb. Najwyższe wartości 

BCF stwierdzono dla Zn w warstwie 3-10 cm i zawierały się w przedziale od 2 do ponad 8 

(maksymalna wartość BCF wynosiła powyżej 15). Wartości współczynnika BCF zmniejszały 

się wraz z odległością w strefie 0-55 m dla Cd, Na i Zn w warstwie 3-10 cm gleby i Zn 

w warstwie 0-3 cm (Ryc. 29). 
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Rycina.29. Współczynnik biokoncentracji wybranych pierwiastków śladowych i sodu w igłach 

sosny zwyczajnej wyliczony dla warstwy 0-3 cm: d) Zn i warstwy 3-10 cm: a) Cd, b) Cu, c) 

Na, e) Zn 
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W przypadku analizy wskaźnika BCF w korze sosny zwyczajnej wykazano, 

iż analizowany współczynnik BCF>1 stwierdzono w przypadku Cd w warstwie 0-3 cm oraz 

Cd, Cu, Na i Zn w warstwie 3-10 cm. Współczynnik BCF>1 stwierdzono we wszystkich 

strefach w przypadku Cd (warstwa 0-3 cm) oraz Cd, Cu i Zn (warstwa 3-10 cm). W przypadku 

wartości BCF dla Cd (warstwa 0-3 cm) i Na (warstwa 3-10 cm) wartości zmniejszają się wraz                                

z odległością od drogi a w przypadku pozostałych nie stwierdzono podobnej tendencji. 

Największe wartości BCF stwierdzono dla Cd w warstwie 3-10 cm i zawierały się w przedziale 

wartości średnich od 8 do 11, a maksymalne wynosiły nawet ponad 30 (Ryc. 30). 
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Rycina.30. Współczynnik biokoncentracji wybranych pierwiastków śladowych i sodu w korze 

sosny zwyczajnej wyliczony dla warstwy 0-3 cm: a) Cd i warstwy 3-10 cm: b) Cd, c) Cu, d) 

Na, e) Zn 
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Analiza współczynnika biokoncentracji wybranych pierwiastków śladowych                               

w mszakach występujących w runie drzewostanów jodłowych wykazała wartości wskaźnika 

BCF>1 w przypadku Cd, Cu i Zn w warstwie 3-10 cm we wszystkich badanych strefach oraz 

w przypadku Cu w strefie 0-10 m i 20-30 m w warstwie 0-3 cm gleby. Wartości BCF dla Cd                  

i Zn w warstwie 3-10 cm rosły wraz z odległością w strefach 0-10 m, 20-30 m i 45-55 m.                    

W przypadku wskaźnika BCF dla Cu w warstwie 0-3 cm widać odwrotną tendencję, gdyż 

wartości BCF zmniejszały się wraz ze wzrostem odległości w strefach 0-10 m, 20-30 m i 45-

55 m. Największe wartości BCF stwierdzono dla Cd (warstwa 3-10 cm), które zawierały się                

w przedziale od 2,5 do 5, a najmniejsze w przypadku Cu (warstwa 0-3 cm). Uzyskane wyniki 

wskazują na atmosferyczne pochodzenie zanieczyszczeń (Ryc. 31). 
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Rycina.31. Współczynnik biokoncentracji wybranych pierwiastków śladowych w mszakach 

występujących w runie drzewostanów jodłowych dla warstwy 0-3 cm: b) Cu i warstwy 3-10 

cm: a) Cd, c) Cu, d) Zn 

 

W przypadku analizy współczynnika biokoncentracji wybranych pierwiastków 

śladowych i sodu w liściach borówki czarnej występującej w runie drzewostanów jodłowych 

stwierdzono, iż BCF przyjmował wartości <1 w przypadku Cd i Cu w warstwie 3-10 cm w całej 

badanej strefie oraz w przypadku Na i Ni w strefie 0-10 m od drogi. Stwierdzono, że wartości 

BCF zmniejszają się wraz z odległością od drogi w przypadku Cu, Na i Ni. Największe wartości 

wskaźnika stwierdzono dla Cu, które wynosiły średnio od 2,2 do 2,6 (Ryc. 32). 
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Rycina.32. Współczynnik biokoncentracji wybranych pierwiastków śladowych i sodu 

w liściach borówki czernicy występującej w runie drzewostanów jodłowych wyliczony dla 

warstwy 3-10 cm: a) Cd, b) Cu, c) Na, d) Ni 

 

Analiza współczynnika biokoncentracji w igłach jodłowych wykazała, iż wartość BCF 

była powyżej 1 w przypadku Cd, Cu i Zn we wszystkich strefach w warstwie 3-10 cm. Kadm         

i sód najwyższe wartości BCF uzyskały w strefie 0-10 m od drogi, a wraz z ze wzrostem 

odległości od drogi wartości zmniejszały się. Cynk najwyższe wartości BCF wykazał w strefie 

100-110 m od drogi. Jednocześnie wartości tego wskaźnika były najwyższe spośród badanej 

grupy pierwiastków (Ryc.33-38). 
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Rycina.33. Współczynnik biokoncentracji wybranych pierwiastków śladowych i sodu w igłach 

jodły pospolitej wyliczony dla warstwy 3-10 cm: a) Cd, b) Cu, c) Na, d) Zn 

 

W przypadku analizy wskaźnika BCF w korze jodły pospolitej wykazano, 

iż analizowany współczynnik BCF>1 dotyczył Cd w warstwie 0-3 cm i 3-10 cm oraz Cu i Zn                 

w warstwie 3-10 cm w całej badanej strefie. Wartości wskaźnika BCF dla podanych 

pierwiastków nie zmieniały się wraz ze zmianą odległości od drogi. Najwyższe wartości BCF 

stwierdzono w przypadku Cd w warstwie 3-10 cm, a wartości mieściły się w przedziale od 2 do 

38 w strefie 100-110 m (Ryc. 39).   
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Rycina.34. Współczynnik biokoncentracji wybranych pierwiastków śladowych w korze jodły 

pospolitej wyliczony dla warstwy 0-3 cm: a) Cd i warstwy 3-10 cm: b) Cd, c) Cu, d) Zn 
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4. Dyskusja 

 

 

Zagadnienia związane z mobilnością pierwiastków śladowych w ekosystemach leśnych, 

przyległych do dróg szybkiego ruchu, są niezwykle ważne z punktu widzenia licznych zagrożeń 

środowiskowych, związanych z nadmierną akumulacją metali ciężkich, zdolnością do migracji 

i akumulacji w roślinach i zwierzętach oraz ryzyka przenoszenia się tych pierwiastków na 

wyższe poziomy troficzne (Adeniyi i Owoade 2010; Nordbergi in. 2015; Jeong i in. 2020). Jak 

podaje Zereini i in. (2005) i Werkenthin i in. (2014) ruch drogowy stanowi główny udział w 

emisji niskich zanieczyszczeń.  Stąd też w związku z coraz szybszą rozbudową szlaków 

komunikacyjnych i coraz większą ilością pojazdów kołowych, należy obejmować 

monitoringiem obszary będące pod wpływem ciągłych zanieczyszczeń (Watmough i in. 2014). 

Duże natężenie ruchu powoduje podwyższone stężenia metali ciężkich w spływach z dróg 

i przesiąkach wodnych, docierających do gleb, co znalazło odzwierciedlenie w licznych 

publikacjach (Kabata-Pendias i Pendias 2001; Wang i in. 2013; Kupka i in. 2021). Badania 

zanieczyszczeń w glebach przydrożnych są nadal przedmiotem dużego zainteresowania, ze 

względu na szybki rozwój systemów komunikacyjnych i rosnące natężenie ruchu na całym 

świecie. Gleby są bardzo narażone na nadmierne koncentracje metali ciężkich, co negatywnie 

wpływa na inne elementy ekosystemu.    

W wielu pracach podejmuje się powyższe zagadnienia i zazwyczaj w większości 

przypadków oceniana jest koncentracja metali ciężkich w roślinach wskaźnikowych. 

Badaniami obejmowane są koncentracje metali ciężkich: w mchach (Aboal i in. 2010; Harmens 

i in. 2010; Sh Barkan i Lyanguzova 2018; Ávila-Pérez i in. 2019; Bidwell i in. 2019), w borówce 

czarnej (Honkavaara i in. 2007; Pająk i Jasik 2012; Taulavuori i in. 2013), w igłach drzew 

(Viskari i Kärenlampi 2000; Staszewski i in. 2012). Analizie poddawane są też wzajemne 

związki pomiędzy poszczególnymi komponentami (Čeburnis i Steinnes 2000; Migaszewski 

i in. 2005; Samecka-Cymerman i in. 2006; Sawidis i in. 2011; Parzych 2014; Bargagli 2016; 

Xu i in. 2018). Brakuje jednak prac, obejmujących szersze spektrum powiązanych pomiędzy 

wszystkimi wymienionymi komponentami. 

W niniejszej rozprawie badano grupę pierwiastków ściśle związaną z oddziaływaniem 

ruchu drogowego i emisją zanieczyszczeń, wynikającą z eksploatacji aut i ich części oraz 

infrastruktury drogowej (Lindgren 1996; Schauer i in. 2006; Thorpe i Harrison 2008; Grd i in. 

2012). Jak wskazuje wiele prac, pierwiastki takie jak: Cd, Cr, Cu, Ni, Na, Pb, Zn są ściśle 

związane z ruchem drogowym (Harmens i in. 2012).  
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W niniejszej rozprawie doktorskiej dokonano oceny stanu zanieczyszczenia środowiska 

leśnego, będącego pod presją ruchu kołowego w sąsiedztwie drogi ekspresowej S7. Praca 

stanowi wkład w zakresie biomonitoringu i oddziaływania dróg szybkiego ruchu 

na ekosystemy leśne, ale także oceny stanu zagrożenia związanego z wysokimi koncentracjami 

pierwiastków śladowych i ich negatywnym wpływem na organizmy żywe.  

Powszechnie uważa się, że najsilniejsze akumulacje metali śladowych występują                    

w glebach (Marchi i in. 2011). Glebowa materia organiczna posiada dużą zdolność do wiązania 

metali ciężkich, pochodzących z różnych źródeł antropogenicznych, w tym m. in. z ruchu 

drogowego (Parzych 2014; Gu i in. 2016). Dlatego w niniejszej pracy doktorskiej 

przeprowadzono ocenę stopnia zanieczyszczenia gleb metalami ciężkimi, wg wytycznych 

IUNG (Instytut Upraw Nawożenia i Gleboznawstwa). Skala IUNG stosowana jest dla gruntów 

rolniczych, jednak ze względu na aspekt związany z możliwą konsumpcją płodów runa leśnego, 

tj.: borówek, ziół i grzybów rosnących nieopodal szlaków komunikacyjnych, wykorzystano ją 

także w ocenie stanu zanieczyszczenia gleb w badanych ekosystemach leśnych. 

  Stwierdzono, że 5 z 80 próbek pobranych z wierzchnich poziomów glebowych 

wykazało podwyższoną zawartość Pb, natomiast jedna próbka pod drzewostanami sosnowymi 

wykazywała średnie zanieczyszczenie. W przypadku Cd tylko dwie próbki wykazały 

podwyższone koncentracje. Zawartość Zn, Cu i Ni wg skali IUNG była zbliżona do wartości 

naturalnych (Tab. 57). 

 Próbki gleb pod drzewostanami jodłowymi charakteryzowały się większym 

zanieczyszczeniem Pb i Cd w stosunku do gleb pod drzewostanami sosnowymi. Podwyższone 

zawartości Pb stwierdzono w 48 próbkach, słabe zanieczyszczenie zaś w 7 próbkach. Ponadto 

słabe zanieczyszczenie Cd stwierdzono w 13 próbkach gleby, średnie zanieczyszczenie w 63 

oraz bardzo silne zanieczyszczenie w 4 próbkach gleb z drzewostanów jodłowych. 

W przypadku Zn tylko jedna próbka wykazywała wartości podwyższone. Koncentracje Cu i Ni 

były w zakresie wartości naturalnych (Tab. 58). Próbki gleb pobranych pod drzewostanami 

jodłowymi charakteryzowały się większą zawartością frakcji spławialnych w składzie 

granulometrycznym, a to mogło wpływać na większe możliwości sorpcyjne i akumulację 

pierwiastków śladowych. Czynnikiem wpływającym na zdolności kumulacji pierwiastków 

śladowych w glebach jest pojemność sorpcyjna gleb. Parametr ten powiązany jest ściśle 

z udziałem frakcji ilastych oraz zawartością materii organicznej (Karczewska 2002; Alloway 

2013). 

Dokonano także oceny zanieczyszczenia gleb wg Rozporządzenia Ministra Środowiska 

z dnia 1 września 2016r. w sprawie sposobu prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni 

ziemi. Przeprowadzona analiza wykazała przekroczenie koncentracji Cd w glebach pod 
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drzewostanami jodłowymi w 4 próbkach (wg dopuszczalnych zawartości substancji 

powodujących ryzyko dla grupy III). W przypadku pozostałych próbek glebowych nie 

stwierdzono przekroczeń.  

Podsumowując ocenę stanu zanieczyszczenia pierwiastkami śladowymi wg klasyfikacji 

IUNG oraz Rozporządzenia Ministra Środowiska z dnia 1 września 2016r. w sprawie sposobu 

prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi można, więc stwierdzić, że zawartości 

pierwiastków śladowych, tj.: Zn, Cu i Ni zawierały się w dopuszczalnych przedziałach 

koncentracji, za wyjątkiem koncentracji Cd i Pb, które to pierwiastki stanowią poważne 

zagrożenie dla organizmów żywych (Küpper i Iresen 2016; Krutul i in. 2017; Węgiel i in. 2018). 

Przeprowadzone analizy, dotyczące koncentracji pierwiastków śladowych w glebach, 

wskazały na wyraźne przekroczenia w wierzchnich warstwach gleb w odniesieniu do gleb 

nieobjętych antropopresją (dane zawarte w Atlasie Gleb Leśnych Polski (Brożek i in. 2019) 

(Brożek i Zwydak 2003). Przeanalizowano także liczne materiały źródłowe, na podstawie 

których stwierdzono, iż otrzymane wyniki wskazują na istniejące zanieczyszczenie badanego 

obszaru (Świercz 2003; Samecka-Cymerman i in. 2006; Mróz i Demczuk 2010; Parzych 2014; 

Kosiorek i in. 2016; Brożek i in. 2019). 

Wykazano, że czas depozycji wpływał na wielkość koncentracji w badanych warstwach 

gleb. Rozbudowa drogi ekspresowej S7 przyczyniła się do wzrostu koncentracji Cd i Cu 

w warstwie organicznej 0-3 cm pod drzewostanami sosnowymi oraz Cu, Ni, Pb i Zn w tej samej 

warstwie pod drzewostanami jodłowymi. Ponadto stwierdzono, że większe zanieczyszczenie 

związane było z naruszeniem brzegu lasu, w związku z koniecznością wycięcia szerokiego pasu 

drzewostanu pod nową drogę. W warunkach takich zanieczyszczenia mogły swobodniej 

wnikać do wnętrza drzewostanów. W rozprzestrzenianiu się zanieczyszczeń ważną rolę 

odgrywa kierunek panujących wiatrów, korytarze powietrzne, powstające w wyniku budowy 

dróg, jak i turbulencje powietrzne powstające na skutek ruchu kołowego (Pagotto i in. 2001; 

Krajewska i Niesiobędzka 2008; Dmochowski i Dmochowska 2011; Suryawanshi i in. 2016; 

Świsłowski i in 2017).  

Przeprowadzone analizy koncentracji pierwiastków śladowych charakteryzowały się 

pewnym zróżnicowaniem przestrzennym, związanym z strefami odległościowymi od drogi.               

Z przeprowadzonych analiz wynika, że koncentracje Cr, Cu, Ni i Zn w poziomie organicznym 

gleby w drzewostanach jodłowych oraz Cd, Cr, Cu, Ni i Zn w drzewostanach sosnowych 

wykazały największe koncentracje w strefie do 110 m od badanej drogi. W badaniach 

dotyczących zanieczyszczenia powietrza w Świętokrzyskim Parku Narodowym wykazano, że 

duży wpływ na podwyższone koncentracje pierwiastków śladowych w igłach jodły miał nie 

tylko ruch drogowy, ale także emisje niskie z gospodarstw domowych, co może w jakimś 
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stopniu wyjaśniać otrzymane wyniki (Kozłowski i Strzyż 2021). W większości przypadków 

opisanych w literaturze, wielkości koncentracji metali śladowych zmniejszają się wraz 

ze wzrostem odległości od drogi (Werkenthin i in 2014). W wielu pracach wykazano, 

iż największe zagrożenie związane z nadmierną koncentracją metali występuje w strefie do 10 

m od źródła zanieczyszczeń (Bernhardt-Römermann i in. 2006; Bignal i in. 2007). W wielu 

innych badaniach, gdzie także analizowano wpływ dróg na sąsiadujące ekosystemy leśne, 

stwierdzano wyraźny wykładniczy spadek koncentracji metali śladowych tj.: Pb, Cd, Cu, Zn, 

Ni (Zehetner i in. 2009; Yan i in. 2013). W niniejszej pracy najwyższe koncentracje Ni 

w zależności od odległości od drogi stwierdzono w strefie 100-110 m od drogi, co jest nie do 

końca zgodne z dotychczasowymi wynikami, gdzie zazwyczaj najwyższe koncentracje były 

stwierdzane w strefie do 10 m od drogi (Zehetner i in. 2009). Zatem otrzymane wyniki wskazują 

na inne możliwe źródła zanieczyszczeń tj.: działalność rolniczą, przemysłową i przede 

wszystkim immisje niskie z domostw. Koncentracje Zn i Pb w warstwie 0-3 cm były 

podwyższone w całej badanej strefie 0-110 m od drogi, zarówno pod drzewostanami 

jodłowymi, jak i sosnowymi. Viard i in. (2004) wykazuje, że strefa oddziaływania Pb w pobliżu 

autostrady A31 we Francji sięgała aż 320 m od drogi, a dla Zn do 160 m, dlatego też być może 

przyjęte strefy nie pozwoliły wykazać tendencji zmniejszania się koncentracji wraz ze 

wzrostem odległości od drogi. Dodatkowo, zarówno Zn jak i Pb mogą być łatwo 

transportowane przez masy powietrza na znaczne odległości, co potwierdzają wyniki 

otrzymane przez (Steinnes i Friedli 2006; Wessolek i in. 2011).  

Chrom jest pierwiastkiem silnie związanym z ruchem drogowym, gdyż pochodzi np. ze 

ścierania klocków hamulcowych i opon (Zehetner i in. 2009; Zhang i in. 2016). W niniejszej 

rozprawie wykazano podwyższone wartości Cr w strefie kontrolnej 100-110 m od drogi 

w warstwie 0-3 cm. Natomiast w warstwie 3-10 cm stwierdzono podwyższone koncentracje 

w strefach do 55 m od drogi oraz wyraźny spadek w strefie kontrolnej pod drzewostanami 

sosnowymi i pod drzewostanami jodłowymi. Stwierdzone koncentracje Cr w obu 

wspomnianych warstwach glebowych były porównywalne. Wysoka zawartość Cr w warstwie 

3-10 powiązana była z frakcją iłu i pyłu oraz pH KCl. Z kolei koncentracje Cd były 

podwyższone w całej strefie, z czego najwyższe zawartości stwierdzono w odległości 100-110 

m od drogi. Świadczy to, jak wspomniano o wpływie innych źródeł zanieczyszczeń niż tylko 

ruch kołowy, co należy uwzględnić także w ocenie zanieczyszczenia Cd, który należy do 

bardzo mobilnych pierwiastków w środowisku (Reimann i in. 2007; Yan i in. 2013). 

Bernhardt-Römermann i in. (2006) w swoich badaniach wykazali wpływ autostrady na 

rośliny runa, występujące w drzewostanach iglastych w strefie do 230 m od drogi. Ponadto 

mniejsze koncentracje badanych pierwiastków mogą być związane z wysokim 
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współczynnikiem infiltracji w tej strefie, na co zwraca uwagę Kocher i in. (2005). Infiltracja 

powoduje rozcieńczenie metali w roztworze glebowym i wmycie tych pierwiastków do 

głębszych poziomów gleb. W niniejszej pracy wykazano podwyższone wartości pH w strefie 

przyległej do drogi. Podobnie stwierdził (Werkenthin i in. 2014). Podwyższone pH może 

powodować obniżenie rozpuszczalności i mobilności metali (Bäckström i in. 2004) i niską 

koncentrację pierwiastków śladowych w tym Cd w strefie do 10 m od drogi (Ryc.8). Wyniki 

obliczonego wskaźnika geoakumulacji (Igeo) potwierdzają antropogeniczne pochodzenie 

pierwiastków śladowych. Świadczą o tym wartości wskaźnika powyżej 1,0 informujące 

o antropogenicznym pochodzeniu zanieczyszczeń, co stwierdzono przypadku Cd, Cr, Pb i Zn 

w warstwie 0-3 cm, pobranej pod drzewostanami sosnowymi oraz Cd, Cu, Pb i Zn w warstwie 

0-3 cm, pobranej pod drzewostanami jodłowymi (Mazurek i in. 2017; Gyamfi i in. 2019; 

Malunguja i in. 2021). Z kolei podwyższone koncentracje Na w strefie 0-10 m od drogi, co 

mogły mieć wpływ na zmniejszone koncentracje pierwiastków śladowych. Badania 

przeprowadzone przez (Bäckström i in. 2004) wykazały strefę oddziaływania soli, stosowanej 

zimą do odladzania dróg w strefie do 10 m od drogi. W niniejszej pracy stwierdzono, że strefa 

oddziaływania jest większa i wynosi 25 m od drogi. W pracy (Zehetner i in. 2009) wykazano, 

iż wykorzystywany w okresie zimowym NaCl może wpływać na mobilność metali ciężkich 

w pobliżu drogi i na poziom koncentracji tych pierwiastków.  Wzrost pH w warstwach 0-3 cm 

i 3-10 cm gleb wpływał na alkalizację gleby, co widoczne jest w przypadku wartości pH 

w strefie do 10 m od drogi (Ryc. 24).  (Amrhein i Strong 1990; Amrhein i in. 1993) oraz 

(Amrhein i in. 1993) wykazali w badaniach laboratoryjnych wpływ NaCl na uwalnianie metali 

(Cr, Pb, Ni i Cu), związanych z materią organiczną i koloidami. Autorzy wykazali także, że 

uwalnianie metali było większe, gdy ilość Na była podwyższona. Powyższe badania mogą 

wyjaśniać niskie koncentracje Cd, Cr, Cu, Ni i Zn w strefach przyległych do drogi. Ponadto 

(Bauske i Goetz 1993) stwierdzili, że wymiana jonowa w zestawieniu z powstawaniem 

kompleksów chlorkowych wpływała na mobilizację Cd i Zn. Natomiast badania (Lofgren 

2001) potwierdzają, że koncentracje Zn i Cd w wodach powierzchniowych w pobliżu drogi 

były większe w strefie, gdzie wykorzystywano NaCl, a to wskazuje na przemieszczenie się 

metali w głąb profilu i może wyjaśniać niższe koncentracje w glebach w badanych strefach. 

Stwierdzone różnice w koncentracji pierwiastków śladowych (za wyjątkiem Cr) w badanych 

warstwach świadczą o tym, że większość zanieczyszczeń pochodzi z depozycji atmosferycznej, 

ponieważ największe zawartości pierwiastków stwierdzono w warstwie 0-3 cm (Uhlig i Junttila 

2001). 

Mchy, jako gatunki bioindykacyjne wykorzystywane są do monitoringu poziomu 

zanieczyszczeń, w tym także pochodzących z ruchu kołowego i związanych z depozycją mokrą 
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i suchą. Analizując powszechność występowania mchów w Europie, stwierdzono, że stanowią 

one 7,2% całkowitej liczby poznanych gatunków, stąd też powszechnie wykorzystuje się mchy 

w badaniach biomonitoringowych (Tyler, 1970; Berg i Steinnes, 1997). Rośliny te mają szereg 

różnych cech, które wpływają na możliwość ich wykorzystywania w licznych badaniach 

środowiskowych. W tym m. in. posiadają one szeroki zasięg występowania, brak kutykuli 

i epidermy umożliwia swobodne przenikanie jonów metali (Tyler 1970; Klich i Szarek 2001; 

Wolterbeek i in. 2003; Leblond i in. 2004; Harmens i in. 2010).   

Analiza dostępnej literatury pozwoliła stwierdzić, iż otrzymane koncentracje 

pierwiastków śladowych w mchach wskazują także na zanieczyszczenie ekosystemów leśnych, 

przez oddziaływanie ruchu kołowego oraz innych emisji towarzyszących. Stwierdzono to 

w przypadku wszystkich analizowanych pierwiastków śladowych. Porównanie z licznymi 

pracami wskazuje na zanieczyszczenie ekosystemów leśnych, co potwierdzają liczne 

publikacje tj.: (Klich i Szarek 2001; Kozanecka i in. 2002; Harmens i in. 2010; Rajfur i in. 

2010; Harmens i in. 2013, 2015; Jerz i in. 2015; Świetlik i in. 2016; Świsłowski i in. 2017; Kłos 

i in. 2018). 

Przeprowadzone analizy wykazały, że mchy nie ujawniły zmian koncentracji 

omawianych pierwiastków śladowych, w zależności od czasu odsłonięcia na depozycje 

zanieczyszczeń, związane z czasem rozpoczęcia budowy dróg i odsłonięciem wnętrza 

drzewostanów, zarówno w przypadku mchów pobranych w runie drzewostanów sosnowych, 

jak i jodłowych. Wyjątek stanowiły koncentracje Ni w mchach zebranych w runie 

drzewostanów jodłowych, gdzie wyższe koncentracje stwierdzono na powierzchniach 

będących pod krótszą depozycją (9lat). Na brak widocznych różnic wpłynąć mogły także 

depozycje o innym pochodzeniu, np. te pochodzące z emisji niskich z gospodarstw domowych 

(jakkolwiek nie było możliwości wyizolowania wpływu tego parametru). Jak podaje wielu 

autorów, mchy posiadają zdolność do długotrwałych koncentracji pierwiastków śladowych 

w swoich tkankach (Harmens i in. 2007, 2015; Frontasyeva i in. 2020). Ponadto organizmy te 

nie posiadają systemów korzeniowych, a jedynie chwytniki, pełniące funkcję stabilizacyjną. 

Mchy są organizmami, które są zimozielone i stosunkowo długowieczne, co wpływa na 

zdolności akumulacji pierwiastków w dłuższych okresach czasu (Dołegowska i Migaszewski 

2014). Należy także pamiętać, że mchy charakteryzują się zmiennością akumulacji 

pierwiastków w zależności od pory roku, warunków pogodowych, pH czy temperatury (Couto 

i in. 2003; Aboal i in. 2010; González i Pokrovsky 2014). Powyższe zmienne i czynniki miały 

wpływ na to, że mchy nie wskazały różnic w koncentracji pierwiastków śladowych na 

obszarach związanych z rozbudową drogi ekspresowej S7, na  odcinkach użytkowanych od 

1984, jak i nowym odcinku, powstałym w 2011 roku.  
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Analiza koncentracji pierwiastków śladowych w mchach, w porównaniu z innymi 

elementami ekosystemów wykazała wyraźny wpływ ruchu drogowego na wielkość 

koncentracji w strefach znajdujących się w sąsiedztwie drogi S7. Wykazano, że Cr i Ni 

najwyższe koncentracje w mchach osiągały w strefie do 20 m od drogi, a w przypadku Cu, Pb  

i Zn  w strefie do 10 m od drogi w runie drzewostanów jodłowych. Podobną zależność 

stwierdzono w przypadku mchów pobranych w runie drzewostanów sosnowych, gdzie 

największe koncentracje Cr, Cu, Ni, Pb i Zn wykazano w strefie do 10 m od drogi. Kadm 

natomiast wykazywał podobne koncentracje we wszystkich strefach. Analizę wpływu 

zanieczyszczeń z wykorzystaniem mchów wykazał (Salemaa i in. 2004), gdzie Ni i Cu 

najwyższe koncentracje wykazały w strefie bezpośredniego odziaływania huty Hajravalta                 

w Finliii. Podobnie (Zechmeister i in. 2005) w swoich badaniach wykorzystał cztery gatunki 

mchów do oceny zanieczyszczenia środowiska na skutek ruchu kołowego. Stwierdził on, że 

pierwiastki tj.: Cr, Zn, Cu i Ni najwyższe koncentracje miały w strefach w pobliżu drogi i były 

ściśle powiązane z ruchem kołowym. Koncentracje Cd w mchach, podobnie jak  w warstwie 0-

3 cm gleb nie wykazywały przestrzennej zmienności koncentracji  w wyznaczonych strefach 

odległości od drogi. Wynikać to mogło z wysokiej mobilności Cd  w środowisku, o czym 

wspomniano już wcześniej. (Harmens i in. 2012) w swoich badaniach podali, że wielkość 

koncentracji Cd może być związana z wpływem soli drogowej, pochodzącej z okresu 

zimowego, a depozycja Cd i Pb w mchach jest powiązana z depozycją atmosferyczną. Istnieją 

badania, w których zawartości Cd w mchach mogą wskazywać na brak związku 

z zanieczyszczeniami z ruchu drogowego, a pochodzeniem z innych źródeł. Stąd być może 

wykazano brak korelacji z odległością od drogi (Harrison i in. 2003). (Zinicovscaia i in. 2018) 

wykorzystała mchy do oceny stopnia zanieczyszczenia powietrza w Kiszyniowie w Mołdawii, 

gdzie wykorzystano specjalne worki z mchem Sphagnum girgensohnii i wystawiono na 

ekspozycję. W wielu badaniach wykazano, że mchy służą do mapowania zanieczyszczeń 

i kierunku depozycji metali (Onianwa 2001; Zechmeister i in. 2005; Boquete i in. 2011; 

Harmens i in. 2012). Boquete i in. (2011) podaje, aby uzyskane wyniki traktować jako ilościowe 

lub półilościowe, a nie jako bezwzględne. Z tym stwierdzeniem należy się zgodzić, ponieważ 

w wielu publikacjach wykazano dużą zmienność koncentracji pierwiastków śladowych 

w zależności od okresu poboru próbek, od pH, wilgotności, warunków pogodowych, opadów 

kwaśnych deszczy, wpływy temperatury, czy morfologii mchów (Couto i in. 2003; Aboal i in. 

2010; González i Pokrovsky 2014). Aboal i in. (2010) wskazali, że mchy nie są dobrym 

długotrwałym wskaźnikiem zanieczyszczenia środowiska, co tłumaczy złożonym procesem 

pobierania pierwiastków, procesami fizykochemicznymi, jak i biologicznymi, które są ściśle 

powiązane ze zmiennymi warunkami środowiskowymi. Sorbowane metale są silnie wiązane 
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w tkankach mchów, przez co są odporne na desorpcję w warunkach zewnętrznych (Onianwa 

2001). Biomonitoring skażenia środowiska z wykorzystaniem mchów ma na celu wskazanie 

bieżącego stanu środowiska na skutek wpływu ruchu kołowego, czy też innych emisji, dlatego 

podane wcześniej uwagi nie dyskwalifikują mchów z grupy bioindykatorów. Powyższe wyniki 

wskazują, że mchy można traktować, jako najlepsze bioindykatory do oceny stanu 

zanieczyszczenia środowiska.  

Otrzymane wyniki wskazują, iż ruch drogowy nie wpłynął znacząco na wielkość 

koncentracji pierwiastków śladowych w liściach borówki czarnej, stąd stwierdzono, 

że komponent ten okazał się słabszym wskaźnikiem oceny stanu zanieczyszczenia środowiska                  

w porównaniu z mchami. 

Borówka czarna jest powszechnie wykorzystywana w badaniach biomonitoringowych 

na terenach poddawanych presjom antropogenicznym, na co wskazuje wiele publikacji 

naukowych (Curzydło 2004; Kiziora-Ciupa i in. 2013; Eeva i in. 2018) Parzych (2014). 

Borówka, jako jeden z niewielu gatunków, potrafi egzystować na terenach silnie skażonych 

przez pierwiastki śladowe (Uhlig i Junttila 2001; Zvereva i Kozlov 2005). Pobieranie 

i akumulowanie pierwiastków śladowych w roślinach i akumulacja w tkankach zależy od 

gatunków roślin, ponieważ istnieją różne strategie koncentracji pierwiastków śladowych 

w roślinach (Łaszewska i in. 2007). Jak wskazuje literatura (Parzych 2014), koncentracje 

pierwiastków śladowych w różnych organach borówki mogą być zróżnicowane. Cynk 

w borówce gromadzi się w większych ilościach w pędach niż w liściach, a miedź w większych 

ilościach w liściach niż w korzeniach.  

Skład chemiczny liści borówki czarnej wykorzystano do oceny stanu zanieczyszczenia 

obszarów leśnych, znajdujących się pod presją ruchu kołowego w sąsiedztwie drogi 

ekspresowej S7.  

Przeprowadzone analizy wykazały, że koncentracje omawianych pierwiastków 

śladowych zawierały się w przedziale wartości charakterystycznych dla obszarów 

nieskażonych, co potwierdza wiele publikacji naukowych (Gworek i Degórski 2000; Kabata-

Pendias i Pendias 2001; Kozanecka  2002; Curzydło 2004; Białońska i in. 2007; Tahkokorpi 

i in. 2010; Mróz i Demczuk 2010; Kabata-Pendias 2011; Parzych 2014; Kiziora-Ciupa i in. 

2016; Eeva i in. 2018).  

Analiza składu chemicznego liści borówki czernicy wskazała wyraźne różnice                              

w koncentracji pierwiastków w zależności od czasu depozycji. Wykazano, iż największe 

koncentracje Cr, Ni i Pb były w liściach borówki pobranych na powierzchniach, będących pod 

krótszą depozycją pod okapem drzewostanów jodłowych oraz Cd, Pb i Zn na powierzchniach 

pobranych w runie drzewostanów sosnowych, będących pod kilkudziesięcioletnim wpływem 
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drogi S7. (Tahkokorpi i in. 2010) wykazali, że Ni nie przenika do roślin poprzez system 

korzeniowy i że może to być związane ze strategią „wykluczania” tego pierwiastka. Otrzymane 

wyniki mogą świadczyć o antropogenicznym pochodzeniu Ni w liściach borówki. Rozbudowa 

drogi przyczyniła się do naruszenia brzegu lasu przez wycinanie dużych pasów drzewostanów, 

co ułatwiło migrację zanieczyszczeń do wnętrza drzewostanu, a to z kolei wpłynęło na wzrost 

koncentracji omawianych pierwiastków w liściach borówki pod drzewostanami jodłowymi. 

W przypadku próbek liści borówki zebranych pod drzewostanami sosnowymi, stwierdzono 

odwrotne zależności niż pod drzewostanami jodłowymi. Wykazano, że obecność brzegu lasu 

wpływała na wzrost koncentracji omawianych pierwiastków. Stwierdzono także, że położenie 

powierzchni miało wpływ na większe zawartości Pb i Zn. Metale ciężkie mogą oddziaływać w 

różny sposób na ekosystemy leśne, a to jest uzależnione od wielu czynników, które omówiono 

w przeglądzie literatury. Cześć pierwiastków jest obojętna dla ekosystemu leśnego, niektóre 

mogą wpływać stymulująco przez nawożenie, a inne toksycznie.  Jednak wyniki te 

potwierdzają, że naturalne przeszkody w postaci zwartego brzegu lasu mogą wpływać na 

poziomy zanieczyszczenia ekosystemów leśnych. Stąd też, cenna uwaga dla inżynierów 

drogowych, aby projektując nowe szlaki komunikacyjne przeanalizowali w współpracy 

z leśnikami zabezpieczenie i odtworzenia naturalnych barier chroniących drzewostany przed 

nadmierną penetracją zanieczyszczeń. Zdolności roślin do zatrzymywania zanieczyszczeń 

zostały potwierdzone w wielu badaniach. (Popek i in. 2017) wykazał, że drzewa i krzewy 

bardzo skutecznie wyłapują zanieczyszczenia generowane przez ruch uliczny. Podobnie wyniki 

potwierdzono także w innych pracach (Freer-Smith i in. 2005; Tomašević i in. 2005; Chakre 

2006; Nowak i in. 2006; Peachey i in. 2009). Poznanie mechanizmu rozprzestrzeniania się 

zanieczyszczeń w przypadku borówek jest bardzo ważne, ze względu na cykl biogeochemiczny 

pierwiastków. W środowiskach zanieczyszczonych metalami śladowymi borówka stanowi 

łącznik pomiędzy pulą pierwiastków zakumulowanych w glebie, a konsumentami pierwotnymi 

i wyższymi poziomami troficznymi. Dobrym przykładem takiej zależności są gąsienice 

Lepidoptera, które żerują na liściach borówki, a w dalszym ciągu łańcucha troficznego 

gąsienice są pokarmem różnych gatunków ptaków, poprzez które metale przemieszczają się na 

wyższe poziomy łańcucha troficznego (Parzych 2014). 

W wielu publikacjach wykazano, że kora drzew gromadzi zanieczyszczenia 

atmosferyczne i może być dobrym bioindykatorem w monitorowaniu zanieczyszczeń 

środowiska (Onianwa 2001; Schelle i in. 2008), dlatego wykorzystano ją w niniejszej rozprawie 

do celów bioindykacyjnych. (Miiwana i in. 2006) w swoich badaniach wykazała, że kora może 

być skutecznym akumulatorem Cr, Cu i Pb i lepiej odzwierciedla zanieczyszczenia w długim 

okresie czasu. Kora sosny jest dobrym bioindykatorem ze względu na strukturę i szorstkość 
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(Patrick i Farmer, 2007; Allahabadi i in. 2017) oraz zdolność do długookresowego 

zatrzymywania zanieczyszczeń (Pacheco i in. 2002). 

Wyniki dotyczące koncentracji pierwiastków śladowych w korze omawianych 

gatunków zależały od czasu emisji zanieczyszczeń pochodzących z ruchu kołowego. Widać 

wyraźnie, że obszary z nowo wybudowaną drogą w 2013 roku charakteryzowały się większymi 

koncentracjami Cr i Ni w korze jodłowej oraz Cd w korze sosnowej. Jak wspomniano zjawisko 

to może wynikać z rozluźnienia brzegu lasu i zmiany warunków, co widoczne jest wyraźnie w 

przypadku zawartości Cd w korze sosnowej, gdzie brak brzegu lasu przyczynił się do wyższych 

koncentracji tego pierwiastka. Powyższe, wyniki wskazują na wyraźny wpływ drogi. Zarówno 

Cd, Cr jak i Ni są pierwiastkami, które związane są z ruchem drogowym i eksploatacją różnych 

części samochodowych, co dokładnie wyjaśniono w przeglądzie literatury (Lindgren 1996; 

Hjortenkrans i in. 2006; Saeedi i in. 2009; Khan i in. 2011; Alsbou i Al-Khashman, 2018; 

Charron i in. 2018). Przeprowadzone analizy wykazały, że hipoteza dotycząca wpływu czasu 

depozycji na wielkość koncentracji pierwiastków śladowych w badanych komponentach 

została spełniona, co zostało wykazane w niniejszej rozprawie.  

Wykonano także strefową analizę rozmieszczenia pierwiastków śladowych w korze 

drzew, która wykazała wyraźnie wyższe wartości Cr (0-10 m od drogi) i Cu (0-10 m od drogi) 

w przypadku kory jodły oraz Cr i Ni (w strefie 20-30 m od drogi), otrzymane wyniki wskazują 

na wyraźny wpływ zanieczyszczeń pochodzących z ruchu drogowego (Zechmeister i in. 2005). 

W przypadku pozostałych pierwiastków stwierdzono stosunkowo równomierny rozkład 

koncentracji w badanych strefach. Podobnie, jak już to omówiono wcześniej, niektóre 

pierwiastki mogą przemieszczać się na większe odległości, przez co wyznaczona strefa nie 

wykazała przestrzennej zmienności. Należy pamiętać o wpływie wiatru oraz wpływie korytarzy 

powietrznych na przemieszczanie się pyłów drogowych do ekosystemów leśnych. W niniejszej 

rozprawie zbadano koncentracje pierwiastków na korze po stronie nawietrznej i zawietrznej, 

aby ustalić dominujący kierunek depozycji. Zazwyczaj największe koncentracje metali 

stwierdzano na korze od strony nawietrznej (Pańczyk i in. 2018), co wydaje się logiczne 

i wynikało z dominującego kierunku panujących wiatrów (Marko-WorłOwska i in. 2011; 

Sawidis i in. 2012). Natomiast otrzymane wyniki nie były istotne i jednoznaczne. Może to 

świadczyć o tym, że istnieją inne czynniki wpływające na rozprzestrzenianie się zanieczyszczeń 

oraz o obecności innych źródeł depozycji. Przeprowadzone badania wykazały także, że kora 

jodłowa posiada lepsze zdolności do akumulacji Cd, Cu i Zn niż kora sosnowa. Z kolei kora 

sosnowa charakteryzowała się lepszymi zdolnościami akumulacji Cr i Pb.  

Przeprowadzone analizy wykazały, iż koncentracje Cd, Cr, Cu, Pb i Zn w korze 

jodłowej były istotnie większe. Różne zdolności do zatrzymywania metali śladowych w korze 
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różnych gatunków wynikają przede wszystkim z różnic fizjologicznych i morfologicznych, 

co przekłada się na pojemność wodną i ewapotranspirację, ostatecznie wpływając na odmienne 

koncentracje pierwiastków, pomimo podobnych warunków siedliskowych (Sawidis i in. 2011; 

Pańczyk i in. 2018).  

Kora różnych gatunków charakteryzuje się zmienną teksturą oraz powierzchnią                          

i szorstkością, np.: kora brzozy akumulowała więcej metali niż stosunkowo gładka kora buka 

zwyczajnego (Pańczyk i in. 2018). Istnieją badania, w których kora jodłowa wykorzystywana 

jest jako sorbent Cd (II) z roztworów wodnych, co potwierdzają duże zdolności sorpcyjne 

(Tofan i in. 2016, 2017). Uzyskane wyniki jak najbardziej potwierdzają zróżnicowane 

zdolności koncentracji pierwiastków śladowych w korze badanych gatunków drzew.   

Igły sosny zwyczajnej są dość często wykorzystywane do oceny biomonitoringowej 

stanu skażenia środowiska różnymi zanieczyszczeniami. Ponadto igły pokryte są woskowym 

nalotem, dzięki czemu posiadają zdolność do zatrzymywania zanieczyszczeń gazowych                        

i cząstek stałych (Holoubek i in. 2000; Serbula i in. 2013). 

Zawartości Cd i Pb w igłach sosny na badanych powierzchniach zbliżone były do 

wartości występujących na obszarach nieskażonych (Pająk i in. 2015). W innej pracy (Kiziora-

Ciupa i in. 2016) przedstawiono wyniki dotyczące zawartości Cd i Pb w igłach sosny na terenie 

Rezerwatu Przyrody „Pazurek” w Nadleśnictwie Olkusz oraz Użytku Ekologicznego „Płone 

bagna” w Nadleśnictwie Katowice, gdzie zawartości omawianych pierwiastków były także 

bardzo zbliżone. W niniejszej pracy koncentracje Zn w igłach sosny mieściły się także 

w przedziale wartości dla obszarów nieskażonych (Migaszewski i in. 2005; Pająk i in. 2015). 

W innych pracach Kiziora-Ciupa i in. (2016) i Kosiorek i in. (2016) stwierdzono, że zawartości 

Zn były wyraźnie niższe od uzyskanych w niniejszej pracy, co może świadczyć 

o antropogenicznym pochodzeniu Zn. Zawartości Cr w igłach sosny były także zbliżone do 

zawartości stwierdzonych w rejonach Olsztyna, będących pod presją ruchu kołowego 

(Kosiorek i in. 2016). Podobnie w przypadku zawartości Cu i Ni w igłach sosny stwierdzono 

wyraźnie wyższe zawartości niż na obszarach pozbawionych presji antropogenicznej 

(Migaszewski i in. 2005; Sawidis i in. 2011; Kosiorek i in. 2016).  

Uzyskane wyniki potwierdzają, że ruch kołowy wpływał na podwyższone koncentracje 

Zn, Cr, Cu i Ni. Jednak koncentracje w igłach sosnowych były wyraźnie niższe niż w mchach. 

Podobne wnioski uzyskali w swoich badaniach (Čeburnis i Steinnes, 2000). (Aboal i in. 2004) 

stwierdzili, że rośliny wyższe wykazują słabsze właściwości biomonitoringowe w ocenie 

zanieczyszczenia środowiska w zestawieniu z mchami. Stąd też można stwierdzić, że 

koncentracje pierwiastków śladowych w mchach są lepszymi wskaźnikami stanu 
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zanieczyszczenia środowiska, a igły okazują się słabszym wskaźnikiem zanieczyszczenia 

ekosystemów leśnych emisjami pochodzącymi z drogi ekspresowej. 

Analiza strefowego rozmieszczenia pierwiastków śladowych na podstawie składu 

chemicznego liści borówki czernicy jak i igieł sosny i jodły nie wykazały wyraźnych zależności 

ze zmianą odległości od drogi. Liście borówki, podobnie jak igły drzew okazały się słabym 

bioindykatorem stanu zanieczyszczenia środowiska na skutek ruchu kołowego. 

Mało jest prac, w których podjęto by ocenę koncentracji pierwiastków śladowych                    

w igłach jodły (Świercz i in. 2022). Rośliny posiadają zdolność do aktywnego pobierania 

pierwiastków śladowych z roztworu glebowego za pomocą systemów korzeniowych (Siwek, 

2008). Jodła pospolita charakteryzuje się głębokim systemem korzeniowym, przez co zakłada 

się, że nie pobiera pierwiastków śladowych zakumulowanych w wierzchnich warstwach gleb, 

wykazujących największe zdolność do ich akumulacji i jednocześnie ulegających wpływom 

antropopresji (Kabata-Pendias 2004). W pracy (Kozłowski i Strzyż 2021) przedstawiono 

wyniki badań dotyczących koncentracji Cr, Cd, Cu, Ni, Pb i Zn w dwuletnich igłach jodły 

pospolitej na terenie Świętokrzyskiego Parku Narodowego, który podlega oddziaływaniu 

zanieczyszczeń z ruchu drogowego oraz emisji zanieczyszczeń niskich z gospodarstw 

domowych. W niniejszej pracy doktorskiej stwierdzono, że koncentracje Cd, Cu, Pb i Zn były 

zbliżone do wartości uzyskanych w cytowanej pracy (Kozłowski i Strzyż 2021). Natomiast 

w przypadku chromu koncentracje były niższe niż w ŚPN, a w przypadku niklu wyższe. 

W innej pracy (Szymura 2009) przeanalizowano zawartość Cd, Ni, Pb i Zn w igłach jodły 

pospolitej z obszaru Wzgórz Trzebnickich (południowo-zachodnia Polska) z dwóch 

rezerwatów „Jodłowiec” i „Gola”. Koncentracje Cd, Pb i Zn w igłach zebranych na 

powierzchniach rezerwatów były wyraźnie niższe niż uzyskane w niniejszej pracy, natomiast 

zawartości Ni były zbliżone. Różnice w zawartości Cd, Pb i Zn na terenie 

wspomnianych rezerwatów, w porównaniu z danymi zgromadzonymi w niniejszej pracy, 

związane są z innym położeniem geograficznym. Mianowicie południowa cześć kraju zaliczana 

jest do rejonów silnie zanieczyszczonych przez przemysł, w przeciwieństwie do mniej 

zanieczyszczonego województwa świętokrzyskiego, gdzie znajdowały się powierzchnie 

badawcze.  

Podsumowując, podwyższone zawartości Pb w badanych komponentach mogą mieć 

prawdopodobny związek także z historycznymi zanieczyszczeniami, gdy benzyna (etylina) 

zawierała duże ilości tego pierwiastka, a jej spalanie powodowało duże zanieczyszczenie, 

szczególnie w pobliżu dróg (Huber i in. 2016). Potwierdziły to wyższe koncentracje Pb 

w drzewostanach starszych w przypadku analiz gleby w warstwie 0-3 cm oraz w próbkach 

mchów i kory. 
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Jak wykazano w niniejszej rozprawie zachodzące różnice w koncentracji metali                       

w zależności od czasu depozycji wynikały także ze stanu brzegu lasu, który na powierzchniach 

o krótszym czasie depozycji nie występował i nie stanowił naturalnej bariery, utrudniającej 

przemieszczanie się zanieczyszczeń do wnętrza lasu. 

 

5. Podsumowanie i wnioski 

 

 

1. Koncentracje pierwiastków śladowych w glebach drzewostanów przyległych do drogi 

ekspresowej S7 oraz wyliczony wskaźnik geoakumulacji Igeo wskazywały na 

zanieczyszczenie i negatywne oddziaływanie ruchu kołowego, choć można by zakładać, 

że efekt oddziaływania ruchu kołowego może być znacznie silniejszy. Wyraźne 

przekroczenia koncentracji w wierzchnich warstwach gleb, w stosunku do obszarów 

nieobjętych wpływem antropopresji, dotyczyły Zn, Pb, Cu i Cd (gleby pod 

drzewostanami sosnowymi i jodłowymi) oraz Cr (gleby pod drzewostanami 

jodłowymi). Szczególne zagrożenie włączeniem do łańcucha troficznego, według liczb 

granicznych, opracowanych przez IUNG dla terenów rolnych i Rozporządzenie 

Ministra Środowiska (Dz.U. 2016 poz. 1397) z dnia 1 września 2016 r. dotyczyło Cd 

i Pb.    

2. Najlepsze zdolności bioindykacyjne, spośród wszystkich przebadanych elementów 

ekosystemów, wykazywały mchy. Szczególnie wyraźnie w tkankach mchów 

podwyższone w stosunku do terenów nieobjętych antropopresją i zależne od odległości 

od emitera (drogi) były koncentracje Pb, Zn, Cr, Cu i Ni. W pozostałych badanych 

komponentach, tj. w korze drzew, narażonej na bezpośrednie oddziaływanie depozycji 

zanieczyszczeń z transportu kołowego, stwierdzono także znaczną koncentrację Pb, Cu 

i Ni oraz Cd. Natomiast w igłach sosny, ujawniających już długotrwałe oddziaływanie 

i pobieranie oraz akumulację w tkankach, stwierdzono podwyższone koncentracje Cu 

i Ni. Borówka okazała się mniej przydatnym bioindykatorem, ponieważ stwierdzane 

koncentracje były zbliżone do danych z terenów nieobjętych antropopresją. 

3. Stwierdzono, że skład gatunkowy drzewostanów miał znaczenie dla wielkości 

akumulacji pierwiastków śladowych, gdyż w większości przekroczenia koncentracji 

tych pierwiastków w badanych komponentach ekosystemów dotyczyły drzewostanów 

jodłowych. Może to mieć związek z budową i silniejszym zwarciem drzewostanów 

jodłowych, intensywniej absorbujących zanieczyszczenia, a szczególnie z uziarnieniem 
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gleb wykazujących wyższy udział części spławialnych w stosunku do gleb 

drzewostanów sosnowych, co ma związek z większymi zdolnościami sorpcyjnymi 

i pochłanianiem pierwiastków. 

4. Stwierdzono, że na ograniczenie przemieszczania się i akumulację zanieczyszczeń                  

w głębi drzewostanów miał także wpływ wykształcony brzeg drzewostanu, tj. strefa 

przejściowa zbudowana z warstw krzewów i wykształconym okrajkiem. W przypadku 

braku wykształconego brzegu drzewostanu, podwyższone koncentracje pierwiastków 

śladowych dotyczyły szczególnie wierzchnich warstw gleb, ale także mchów i liści 

borówek.  

5. Stwierdzono, że czas depozycji zanieczyszczeń, tj. czas upływający od momentu 

wykonania inwestycji i przecięcia drzewostanów oraz użytkowania drogi, miał 

odwrotnie proporcjonalny wpływ na wielkość akumulowanych zanieczyszczeń 

metalami śladowymi. Najwyższe koncentracje zanieczyszczeń pierwiastkami 

śladowymi stwierdzano na powierzchniach młodszych, tj. 9 lat od wykonanej 

inwestycji, w porównaniu z powierzchniami narażonymi na oddziaływanie ruchu 

kołowego od 36 lat. Oznaczać to może, że po pierwsze akumulacja zanieczyszczeń                 

w młodszych drzewostanach związana jest szczególnie z przerwaniem zwarcia                            

i brakiem wykształconego brzegu drzewostanu, na co wskazywano w poprzednim 

wniosku. Po drugie, utrzymywanie się zanieczyszczeń metalami śladowymi 

w badanych ekosystemach leśnych może nie być długotrwałe i z czasem 

po wykształceniu się brzegu drzewostanu przemieszczanie się tych zanieczyszczeń 

w głąb drzewostanu jest ograniczane. Ma to bardzo duże znaczenie praktyczne 

w planowaniu tego typu inwestycji i konieczności jak najszybszego odtwarzania strefy 

brzegowej drzewostanów, po przerwaniu ciągłości ekosystemów leśnych.  

6. Analiza wpływu strefowości w przemieszczaniu się zanieczyszczeń w głąb 

drzewostanów i bezpośredniego oddziaływania drogi ekspresowej ujawniła się 

szczególnie w przypadku sodu, związanego ze stosowaniem soli (NaCl) do odladzania 

nawierzchni jezdni. O ile, w przypadku metali śladowych ta strefowość nie była tak 

wyraźna i stwierdzano np. wyższe koncentracje niektórych pierwiastków (Cr, Cu, Ni, 

Pb i Zn) nawet w strefach powyżej 100 m (czyli z założenia metodycznego w strefach 

nieobjętych bezpośrednim wpływem drogi), co mogło mieć związek także z emisjami 

towarzyszącymi (np. emisje niskie z gospodarstw domowych, ogólnie długotrwałe 

emisje przemysłowe oddziałujące na lasy), o tyle w przypadku sodu najwyższe 

koncentracje w wierzchnich warstwach gleb, mchach i korze drzew stwierdzano                       

w strefach bezpośrednio przylegających do dróg, tj. do 10 m. Sód mógł mieć także 
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wpływ na geochemię pierwiastków śladowych, tj. miedź, chrom, ołów czy nikiel. Stąd 

dzięki temu mechanizmowi wskazywane we wniosku pierwszym przekroczenia 

koncentracji nie były tak wyraźne szczególnie w strefie najbardziej przyległej do drogi. 
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7. Spis tabel i rycin zamieszczonych w tekście 

7.1. Spis tabel 

 

Tabela. 1. Zestawienie powierzchni badawczych 

Tabela. 2. Charakterystyka wybranych właściwości warstwy 0-3 cm i warstwy 3-10 cm gleb 

pod drzewostanami jodłowymi i sosnowymi 

144:5143956817



145 

 

Tabela. 3. Koncentracje wybranych pierwiastków śladowych w poziomie organicznym gleby 

w zależności od czasu depozycji zanieczyszczeń w drzewostanie jodłowym (Jd) i drzewostanie 

sosnowym (So) 

Tabela. 4. Koncentracje wybranych pierwiastków śladowych w poziomie mineralnym gleby w 

zależności od czasu depozycji zanieczyszczeń w drzewostanie jodłowym (Jd) i drzewostanie 

sosnowym (So) 

Tabela. 5. Koncentracje wybranych pierwiastków śladowych w warstwie 0-3 cm gleby w 

drzewostanach sosnowych w zależności od wieku drzewostanów, istnienia wykształconego 

brzegu drzewostanu i mikrotopografii 

Tabela. 6. Koncentracje wybranych pierwiastków śladowych w warstwie 0-3 cm gleby w 

drzewostanach jodłowych w zależności od wieku drzewostanów, istnienia wykształconego 

brzegu drzewostanu i mikrotopografii 

Tabela. 7. Koncentracje wybranych pierwiastków śladowych w warstwie 3-10 cm gleby w 

drzewostanach sosnowych w zależności od wieku drzewostanów, istnienia wykształconego 

brzegu drzewostanu i mikrotopografii 

Tabela. 8. Koncentracje wybranych pierwiastków śladowych w poziomie mineralnym gleby w 

drzewostanach jodłowych w zależności od wieku drzewostanów, istnienia wykształconego 

brzegu drzewostanu i mikrotopografii 

Tabela. 9. Koncentracja pierwiastków śladowych i wybranych mikroelementów w mchach w 

drzewostanach jodłowych i sosnowych w zależności od czasu depozycji zanieczyszczeń  

Tabela. 10. Koncentracja pierwiastków śladowych w liściach borówki czernicy w 

drzewostanach jodłowych i sosnowych w zależności od czasu depozycji zanieczyszczeń  

Tabela. 11. Koncentracje wybranych pierwiastków śladowych w mchach w zależności od 

wieku drzewostanów, istnienia wykształconego brzegu drzewostanu i mikrotopografii 

Tabela. 12. Koncentracje wybranych pierwiastków śladowych w mchach w zależności od 

wieku drzewostanów, istnienia wykształconego brzegu drzewostanu i mikrotopografii 

Tabela. 13. Koncentracje wybranych pierwiastków śladowych w liściach borówki czernicy w 

zależności od wieku drzewostanów, istnienia wykształconego brzegu drzewostanu i 

mikrotopografii 

Tabela. 14. Koncentracje wybranych pierwiastków śladowych w liściach borówki czernicy w 

zależności od wieku drzewostanów, istnienia wykształconego brzegu drzewostanu i 

mikrotopografii 

Tabela. 15. Koncentracja pierwiastków śladowych i wybranych mikroelementów w liściach 

borówki czernicy oraz tkankach mchów w drzewostanach jodłowych i sosnowych 
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Tabela. 16. Koncentracja pierwiastków śladowych w korze jodły pospolitej i sosny zwyczajnej 

w zależności od czasu depozycji na zanieczyszczenia 

Tabela. 17. Koncentracja pierwiastków śladowych w igłach jodły pospolitej i sosny zwyczajnej 

w zależności od czasu emisji zanieczyszczeń 

Tabela. 18. Koncentracja wybranych pierwiastków śladowych w igłach sosny zwyczajnej w 

zależności od wieku drzewostanów, istnienia wykształconego brzegu drzewostanu i 

mikrotopografii 

Tabela. 19. Koncentracja wybranych pierwiastków śladowych w igłach jodły pospolitej w 

zależności od wieku drzewostanów, istnienia wykształconego brzegu drzewostanu i 

mikrotopografii 

Tabela. 20. Koncentracje wybranych pierwiastków śladowych w korze sosny zwyczajnej w 

zależności od wieku drzewostanów, istnienia wykształconego brzegu drzewostanu i 

mikrotopografii 

Tabela. 21. Koncentracje wybranych pierwiastków śladowych w korze jodły pospolitej w 

zależności od wieku drzewostanów, istnienia wykształconego brzegu drzewostanu i 

mikrotopografii 

Tabela. 22. Koncentracja wybranych pierwiastków śladowych w korze i igłach jodły pospolitej 

i sosny zwyczajnej (średnie ± odchylenie stiardowe) 

Tabela. 23. Koncentracja pierwiastków śladowych w korze jodły pospolitej i sosny zwyczajnej 

w zależności od ekspozycji względem położenia drogi w strefie 0-10m od drogi 

Tabela. 24. Koncentracja pierwiastków śladowych w igłach jodły pospolitej i sosny zwyczajnej 

w zależności od ekspozycji względem położenia drogi 

Tabela. 25. Współczynniki korelacji Pearsona pomiędzy koncentracją wybranych pierwiastków 

śladowych w badanych komponentach a koncentracją wybranych pierwiastków śladowych w 

glebach w warstwie 0-3 cm i warstwie 3-10 cm na powierzchniach z drzewostanem sosnowym 

Tabela. 26. Współczynniki korelacji pomiędzy koncentracją wybranych pierwiastków 

śladowych w badanych komponentach a koncentracją wybranych pierwiastków śladowych w 

glebach w warstwie 0-3 cm i warstwie 3-10 cm na powierzchniach z drzewostanem jodłowym 

Tabela. 27. Koncentracje sodu w zależności od okresu depozycji zanieczyszczeń w badanych 

komponentach 

Tabela. 28. Koncentracja sodu w badanych komponentach w wyróżnionych strefach 

odległościowych od drogi 

Tabela. 29. Koncentracje sodu w zależności od wieku drzewostanów, istnienia wykształconego 

brzegu drzewostanu i mikrotopografii 
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Tabela. 30. Koncentracje sodu w zależności od wieku drzewostanów, istnienia 

wykształconego brzegu drzewostanu i mikrotopografii 

Tabela. 31. Koncentracje wybranych pierwiastków śladowych, azotu, węgla, siarki oraz sodu 

w mchach na powierzchniach badawczych 

Tabela. 32. Koncentracje wybranych pierwiastków śladowych, azotu, węgla, siarki oraz sodu 

w liściach borówki czarnej 

Tabela. 33. Koncentracje wybranych pierwiastków śladowych, azotu, węgla, siarki oraz sodu 

w 1-rocznych igłach sosny zwyczajnej i jodły pospolitej 

Tabela. 34. Koncentracje wybranych pierwiastków śladowych, azotu, węgla, siarki oraz sodu 

w korze sosny zwyczajnej i jodły pospolitej pobieranej od strony drogi 

Tabela. 35. Koncentracje wybranych pierwiastków śladowych, azotu, węgla, siarki oraz sodu 

w korze sosny zwyczajnej i jodły pospolitej pobieranej od strony lasu 

Tabela. 36. Koncentracje wybranych pierwiastków śladowych w warstwie 0-3 cm i 3-10 cm 

gleb 

Tabela. 37. Wartości pH i wybrane właściwości chemiczne próbek glebowych z warstwy 0-3 

cm 

Tabela. 38. Zbiorcze zestawienie wybranych właściwości w warstwie 0-3 cm gleb 

Tabela. 39. Zbiorcze zestawienie wybranych właściwości w warstwie 0-3 cm gleb 

Tabela. 40. Wartości pH i wybrane właściwości chemiczne próbek warstwy 3-10 cm 

Tabela. 41.  Zbiorcze zestawienie wybranych właściwości gleb w warstwie 3-10 cm  

Tabela. 42. Zbiorcze zestawienie wybranych właściwości gleb w warstwie 3-10 cm  

Tabela. 43.  Ocena stopnia zanieczyszczenia gleb w drzewostanach sosnowych wg 

klasyfikacji IUNG  

Tabela. 44. Ocena stopnia zanieczyszczenia gleb w drzewostanach jodłowych wg klasyfikacji 

IUNG  

Tabela. 45. Wybrane właściwości warstwy 0-3 cm i warstwy 3-10 cm gleb znajdujących się 

pod wpływem emisji z ruchu kołowego (wartości uśrednione dla warstwy)  

Tabela. 46. Wybrane właściwości warstwy 0-3 cm i 3-10 cm gleb znajdujących się pod 

wpływem ruchu kołowego z uwzględnieniem czasu depozycji zanieczyszczeń pod badanymi 

drzewostanami (średnia ± odchylenie stiardowe) 

Tabela. 47. Wybrane właściwości warstwy 0-3 cm gleb znajdujących się pod wpływem ruchu 

kołowego z uwzględnieniem stref odległościowych od drogi pod badanymi drzewostanami 

(średnia ± odchylenie stiardowe) 
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Tabela. 48. Wybrane właściwości warstwy 3-10 cm gleb znajdujących się pod wpływem ruchu 

kołowego z uwzględnieniem stref odległościowych od drogi pod badanymi drzewostanami 

(średnia ± odchylenie stiardowe) 

 

7.2. Spis rycin 

 

Rycina. 1. Lokalizacja powierzchni badawczych 

Rycina. 2. Schemat poboru próbek na powierzchniach badawczych 

Rycina. 3. Zależność pomiędzy pH, a koncentracją metali śladowych a) Cd, b) Cu, c) Zn w 

warstwach 0-3 cm gleb pod drzewostanami sosnowymi 

Rycina. 4. Zależność pomiędzy pH a koncentracją a) Cd, b) Cu, c) Ni i d) Pb w warstwach 0-

3 cm gleby pod drzewostanem jodłowym 

Rycina. 5. Zależność pomiędzy pH a koncentracją a) Ni i b) Zn w warstwach 3-10 cm gleb 

pod drzewostanami sosnowymi 

Rycina. 6. Zależność pomiędzy pH a koncentracją Zn w warstwach 3-10 cm gleby w 

drzewostanach jodłowych 

Rycina. 7.  Wartość pH w zależności od odległości od drogi a) w warstwie 0-3 cm i b) warstwie 

3-10 cm gleby 

Rycina. 8. Koncentracje Cd i Cr w wierzchnich warstwach gleb (0-3 cm) w zależności od 

odległości od drogi pod drzewostanami sosnowymi (So) i jodłowymi (Jd) z uwzględnieniem 

koncentracji referencyjnych (R) tj. podanych dla obszarów nie objętych wpływem antropopresji 

(Brożek i Zwydak, 2003). Różne litery a, b i c przy porównywanych parametrach oznaczają 

różnice istotne statystycznie w danej warstwie gleb pomiędzy badanymi strefami 

Rycina. 9. Koncentracje Cu i Ni w wierzchnich warstwach gleb (0-3 cm) w zależności od 

odległości od drogi pod drzewostanami sosnowymi (So) i jodłowymi (Jd) z uwzględnieniem 

koncentracji referencyjnych (R) tj. podanych dla obszarów nie objętych wpływem antropopresji 

(Brożek i Zwydak 2003). Różne litery a, b i c przy porównywanych parametrach oznaczają 

różnice istotne statystycznie w danej warstwie gleb pomiędzy badanymi strefami 

Rycina. 10. Koncentracje Pb i Zn w wierzchnich warstwach gleb (0-3 cm) w zależności od 

odległości od drogi pod drzewostanami sosnowymi (So) i jodłowymi (Jd) z uwzględnieniem 

koncentracji referencyjnych (R) tj. podanych dla obszarów nie objętych wpływem antropopresji 

(Brożek i Zwydak 2003). Różne litery a, b i c przy porównywanych parametrach oznaczają 

różnice istotne statystycznie w danej warstwie gleb pomiędzy badanymi strefami 

Rycina.11. Koncentracje Cd i Cr w warstwach gleb (3-10 cm) w zależności od odległości od 

drogi pod drzewostanami sosnowymi (So) i jodłowymi (Jd) z uwzględnieniem koncentracji 
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referencyjnych (R) tj. podanych dla obszarów nie objętych wpływem antropopresji (Brożek i 

Zwydak, 2003). Różne litery a, b i c przy porównywanych parametrach oznaczają różnice 

istotne statystycznie w danej warstwie gleb pomiędzy badanymi strefami 

Rycina.12. Koncentracje Cu i Ni w warstwach gleb (3-10 cm) w zależności od odległości od 

drogi pod drzewostanami sosnowymi (So) i jodłowymi (Jd) z uwzględnieniem koncentracji 

referencyjnych (R) tj. podanych dla obszarów nie objętych wpływem antropopresji (Brożek i 

Zwydak, 2003). Różne litery a, b i c przy porównywanych parametrach oznaczają różnice 

istotne statystycznie w danej warstwie gleb pomiędzy badanymi strefami 

Rycina.13. Koncentracje Pb i Zn w wierzchnich warstwach gleb (3-10 cm) w zależności od 

odległości od drogi pod drzewostanami sosnowymi (So) i jodłowymi (Jd) z uwzględnieniem 

koncentracji referencyjnych (R) tj. podanych dla obszarów nie objętych wpływem antropopresji 

(Brożek i Zwydak 2003). Różne litery a, b i c przy porównywanych parametrach oznaczają 

różnice istotne statystycznie w danej warstwie gleb pomiędzy badanymi strefami 

Rycina. 14. Koncentracje Cd, Cr i Cu w mchach w badanych strefach pod drzewostanami 

sosnowymi (So) i jodłowymi (Jd) z uwzględnieniem koncentracji referencyjnych (R ) na 

obszarach pozbawionych presji ruchu drogowego (różne litery a i b przy porównywanych 

parametrach oznaczają różnice istotne statystycznie w mchach pomiędzy badanymi 

drzewostanami) (Harmens i in. 2013; Kłos i in. 2018) 

Rycina. 15. Koncentracje Ni, Pb i Zn w mchach w badanych strefach pod drzewostanami 

sosnowymi (So) i jodłowymi (Jd) z uwzględnieniem koncentracji referencyjnych (R ) na 

obszarach pozbawionych presji ruchu drogowego (różne litery a i b przy porównywanych 

parametrach oznaczają różnice istotne statystycznie w mchach pomiędzy badanymi 

drzewostanami) (Kłos i in. 2018) 

Rycina. 16. Koncentracje Cd i Cr w liściach borówki czarnej w badanych strefach pod 

drzewostanami sosnowymi (So) i jodłowymi (Jd) z uwzględnieniem koncentracji 

referencyjnych (R ) na obszarach pozbawionych presji ruchu drogowego (różne litery a i b przy 

porównywanych parametrach oznaczają różnice istotne statystycznie w liściach borówki 

pomiędzy badanymi drzewostanami) (Kozanecka i in. 2002; Mróz i Demczuk, 2010) 

Rycina. 17. Koncentracje Cu i Ni w liściach borówki czarnej w badanych strefach pod 

drzewostanami sosnowymi (So) i jodłowymi (Jd) z uwzględnieniem koncentracji 

referencyjnych (R ) na obszarach pozbawionych presji ruchu drogowego (różne litery a i b przy 

porównywanych parametrach oznaczają różnice istotne statystycznie w liściach borówki 

pomiędzy badanymi drzewostanami) (Mróz i Demczuk 2010) 

Rycina. 18. Koncentracje Pb i Zn w liściach borówki czarnej w badanych strefach pod 

drzewostanami sosnowymi (So) i jodłowymi (Jd) z uwzględnieniem koncentracji 
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referencyjnych (R ) na obszarach pozbawionych presji ruchu drogowego (różne litery a i b przy 

porównywanych parametrach oznaczają różnice istotne statystycznie w liściach borówki 

pomiędzy badanymi drzewostanami) (Kozanecka i in. 2002; Mróz i Demczuk 2010) 

Rycina. 19. Koncentracje Cd i Cr w korze sosnowej (So) i jodłowej (Jd) w badanych strefach z 

uwzględnieniem koncentracji referencyjnych (R-So) na obszarach pozbawionych presji ruchu 

drogowego (różne litery a, b i c przy porównywanych parametrach oznaczają różnice istotne 

statystycznie w korze pomiędzy badanymi drzewostanami) (Schulz i in. 1999) 

Rycina. 20. Koncentracje Cu i Ni w korze sosnowej (So) i jodłowej (Jd) w badanych strefach z 

uwzględnieniem koncentracji referencyjnych (R-So) na obszarach pozbawionych presji ruchu 

drogowego (różne litery a i b przy porównywanych parametrach oznaczają różnice istotne 

statystycznie w korze pomiędzy badanymi drzewostanami) (Kosiorek i in. 2016) 

Rycina. 21. Koncentracje Pb i Zn w korze sosnowej (So) i jodłowej (Jd) w badanych strefach z 

uwzględnieniem koncentracji referencyjnych (R-So) na obszarach pozbawionych presji ruchu 

drogowego (różne litery a i b przy porównywanych parametrach oznaczają różnice istotne 

statystycznie w korze pomiędzy badanymi drzewostanami) (Schulz i in. 1999; Migaszewski i 

in. 2005) 

Rycina. 22. Koncentracje Cd, Cr i Cu w igłach sosnowych (So) i jodłowych (Jd) w badanych 

strefach z uwzględnieniem koncentracji referencyjnych (R-So i R-Jd) na obszarach 

pozbawionych presji ruchu drogowego (różne litery a i b przy porównywanych parametrach 

oznaczają różnice istotne statystycznie w korze pomiędzy badanymi drzewostanami) (Sawidis 

i in. 2011a; Pająk i in. 2015; Świercz i in. 2022) 

Rycina. 23. Koncentracje Ni, Pb i Zn w igłach sosnowych (So) i jodłowych (Jd) w badanych 

strefach z uwzględnieniem koncentracji referencyjnych (R-So i R-Jd) na obszarach 

pozbawionych presji ruchu drogowego (różne litery a i b przy porównywanych parametrach 

oznaczają różnice istotne statystycznie w korze pomiędzy badanymi drzewostanami) 

(Migaszewski i in. 2005; Pająk i in. 2015; Gamrat i Ligocka 2018) 

Rycina. 24. Analiza PCA obrazująca powiązanie koncentracji wybranych pierwiastków 

śladowych i sodu z uwzględnieniem gatunku, czasu depozycji zanieczyszczeń oraz badanego 

komponentu (Objaśnienia: So- sosna, 9 lub 36 oznacza czas depozycji zanieczyszczeń, I- igły 

badanych drzew, K- kora, M- mchy, B- liście borówki, O- warstwa 0-3 cm gleb, A- warstwa 3-

10 cm gleb) 

Rycina.25. Analiza współczynnika geoakumulacji Igeo w warstwie 0-3 cm gleb dla: a) Cd, b) 

Cr, d) Cu, e) Na, g) Pb, i) Pb, i) Zn i w warstwie 3-10 cm dla c) Cr, f) Na, h) Pb, j) Zn w 

drzewostanach sosnowych 
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Rycina.26. Analiza współczynnika geoakumulacji Igeo w warstwie 0-3 cm dla a) Cd, b) Cr, 

d) Cu, e) Na, g) Pb, i) Zn i warstwie 3-10 cm dla c) Cr, f) Na, h) Pb, j) Zn w drzewostanach 

jodłowych 

Rycina.27. Współczynnik biokoncentracji wybranych pierwiastków śladowych i sodu w 

mszakach występujących w runie drzewostanów sosnowych wyliczony dla warstwy 0-3 cm: a) 

Cd, b) Cr, c) Cu, d) Na, e) Ni, f) Pb, g) Zn 

Rycina.28. Współczynnik biokoncentracji wybranych pierwiastków śladowych w liściach 

borówki czernicy występującej w runie drzewostanów sosnowych wyliczony dla warstwy 3-10 

cm: a) Cu, b) Na, c) Ni, d) Zn 

Rycina.29. Współczynnik biokoncentracji wybranych pierwiastków śladowych i sodu w igłach 

sosny zwyczajnej wyliczony dla warstwy 0-3 cm: d) Zn i warstwy 3-10 cm: a) Cd, b) Cu, c) 

Na, e) Zn 

Rycina.30. Współczynnik biokoncentracji wybranych pierwiastków śladowych i sodu w korze 

sosny zwyczajnej wyliczony dla warstwy 0-3 cm: a) Cd i warstwy 3-10 cm: b) Cd, c) Cu, d) 

Na, e) Zn 

Rycina.31. Współczynnik biokoncentracji wybranych pierwiastków śladowych w mszakach 

występujących w runie drzewostanów jodłowych dla warstwy 0-3 cm: b) Cu i warstwy 3-10 

cm: a) Cd, c) Cu, d) Zn 

Rycina.32. Współczynnik biokoncentracji wybranych pierwiastków śladowych i sodu w 

liściach borówki czernicy występującej w runie drzewostanów jodłowych wyliczony dla 

warstwy 3-10 cm: a) Cd, b) Cu, c) Na, d) Ni 

Rycina.33. Współczynnik biokoncentracji wybranych pierwiastków śladowych i sodu w igłach 

jodły pospolitej wyliczony dla warstwy 3-10 cm: a) Cd, b) Cu, c) Na, d) Zn 

Rycina.34. Współczynnik biokoncentracji wybranych pierwiastków śladowych w korze jodły 

pospolitej wyliczony dla warstwy 0-3 cm: a) Cd i warstwy 3-10 cm: b) Cd, c) Cu, d) Zn 
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8. Tabele wyników surowych 

Tabela. 31. Koncentracje wybranych pierwiastków śladowych, azotu, węgla, siarki oraz sodu 

w mchach na powierzchniach badawczych 

Gatunek 
Nr. 

Pow. 

Odległość 

od drogi 
N C S Cd Cr Cu Na Ni Pb Zn 

m % mg·kg-1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Jd 1 

0-10 

1,6 44,6 0,1 0,3 24,1 12,4 186,0 9,9 10,4 66,4 

1,6 44,7 0,1 0,4 9,9 12,7 206,8 4,5 12,6 58,3 

1,4 45,4 0,1 0,2 6,7 10,8 199,5 3,2 7,1 47,3 

1,8 44,3 0,2 0,4 11,3 15,8 229,7 4,5 12,7 69,5 

1,5 45,1 0,1 0,4 10,1 12,5 153,9 4,8 10,5 63,1 

20-30 

1,6 44,7 0,1 0,3 37,2 10,3 143,5 16,4 9,5 46,8 

1,4 45,1 0,1 0,3 4,3 9,9 220,1 3,1 6,8 46,4 

1,9 44,5 0,1 0,3 3,9 11,9 214,8 2,9 7,0 53,4 

1,6 45,5 0,1 0,3 6,3 10,7 213,6 3,5 8,1 51,6 

1,7 44,7 0,1 0,3 11,1 11,7 151,2 4,6 9,0 51,7 

45-55 

1,7 45,2 0,1 0,3 7,2 9,7 105,5 4,2 12,9 53,5 

1,6 45,3 0,1 0,4 6,7 11,4 125,0 4,1 8,3 50,0 

1,7 45,8 0,1 0,4 6,3 10,8 125,4 4,0 10,3 50,3 

100-110 

1,5 46,8 0,1 0,3 2,6 7,2 135,2 2,1 5,1 41,5 

1,5 46,2 0,1 0,2 2,5 7,5 155,9 1,7 4,9 39,0 

1,3 46,8 0,1 0,3 2,6 6,4 118,2 2,4 4,7 36,7 

1,4 46,6 0,1 0,2 2,2 7,1 113,6 1,8 4,1 31,1 

1,4 46,8 0,1 0,2 1,9 5,8 83,6 1,8 3,6 31,2 

So 2 

0-10 

1,8 44,4 0,1 0,1 4,0 13,6 124,7 1,8 4,4 50,8 

1,7 44,7 0,1 0,2 6,8 19,4 158,8 2,8 9,1 71,1 

1,5 45,3 0,1 0,3 4,1 14,2 121,4 2,0 6,3 62,2 

1,2 45,2 0,1 0,2 4,6 10,9 136,5 2,1 5,5 49,8 

1,3 44,3 0,1 0,1 4,6 15,9 160,3 2,0 5,9 55,3 

20-30 

1,8 44,6 0,1 0,2 4,0 12,3 108,4 2,0 7,8 44,9 

2,1 45,1 0,2 0,1 2,8 10,4 120,7 1,4 5,8 44,3 

1,7 45,2 0,1 0,2 3,5 12,0 103,1 1,8 6,0 48,1 

1,7 45,1 0,1 0,2 3,1 11,7 72,0 1,7 5,5 43,5 

1,7 45,2 0,1 0,3 3,4 11,2 79,3 1,9 6,0 47,7 

45-55 

1,5 44,2 0,1 0,3 1,8 9,3 117,5 1,4 5,1 46,5 

1,7 44,9 0,1 0,2 1,8 9,6 86,4 1,2 3,6 39,2 

1,8 45,1 0,1 0,2 1,6 9,6 105,8 1,2 4,0 36,8 

1,8 45,1 0,1 0,3 3,3 10,8 76,5 1,9 7,0 58,8 

1,8 45,0 0,2 0,3 2,3 9,6 97,6 1,6 5,6 47,3 

100-110 

1,2 47,7 0,1 0,4 1,3 7,1 69,0 1,3 4,6 43,8 

1,2 47,9 0,1 0,3 1,2 6,6 84,7 1,3 3,6 48,5 

1,8 46,3 0,1 0,3 2,0 10,9 107,0 3,3 7,6 49,8 

1,5 47,2 0,1 0,2 1,8 7,6 74,0 2,3 3,1 42,5 

1,8 47,1 0,1 0,2 1,3 8,5 84,4 1,8 4,0 45,1 

So 3 

0-10 

1,6 46,5 0,1 0,3 5,4 9,4 124,8 2,1 6,0 56,5 

1,6 45,3 0,1 0,3 5,3 10,5 139,3 1,8 8,3 61,9 

1,5 45,6 0,1 0,3 5,9 10,7 143,9 2,2 9,9 63,0 

1,6 45,4 0,1 0,3 5,2 9,9 128,8 1,8 8,5 63,2 

20-30 

1,5 45,6 0,1 0,2 3,4 8,6 150,4 1,4 4,9 46,2 

1,5 45,0 0,1 0,2 3,7 9,1 150,0 1,6 5,5 49,1 

1,4 45,5 0,1 0,2 2,9 8,2 122,3 1,3 5,1 45,6 

1,3 46,5 0,1 0,3 2,8 9,0 121,0 1,4 5,0 55,8 

45-55 

1,4 45,2 0,1 0,2 4,0 8,9 147,2 1,6 5,8 51,2 

1,4 45,5 0,1 0,4 4,8 9,5 114,6 2,3 8,8 53,7 

  44,7 0,2 0,3 5,0 11,6 125,0 2,0 8,4 52,7 

1,7 45,0 0,1 0,3 3,2 9,8 157,5 1,3 5,6 47,6 

1,5 45,1 0,1 0,3 3,0 8,8 159,6 1,4 5,1 42,0 

100-110 

1,4 47,1 0,1 0,3 4,3 8,5 126,6 2,9 7,4 51,4 

1,4 47,7 0,1 0,2 2,2 9,0 138,1 2,3 7,9 43,1 

1,6 47,8 0,1 0,3 2,3 9,0 141,2 1,5 5,7 48,0 

1,6 47,9 0,1 0,2 2,4 9,4 127,7 1,8 4,8 51,2 

1,4 47,6 0,1 0,3 3,4 8,6 125,2 2,3 6,7 43,5 
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cd. Tab. 31 

1 2 3 4,0 5,0 6,0 7,0 8 9 10 11 12 13 

Jd 4 

0-10 

1,6 44,4 0,1 0,4 5,8 30,0 230,8 3,1 12,4 77,3 

1,9 43,6 0,2 0,5 5,5 13,1 214,3 2,9 12,2 81,6 

2,1 42,9 0,2 0,7 10,2 20,5 255,5 4,7 19,5 119,0 

1,9 43,5 0,1 0,5 8,8 14,5 292,7 3,6 12,7 75,1 

1,7 43,1 0,1 0,5 8,8 14,6 293,7 3,6 16,3 75,4 

20-30 

2,0 44,3 0,2 0,7 8,0 13,5 215,4 3,7 12,5 97,9 

1,6 44,9 0,2 0,4 3,5 12,2 208,3 1,8 8,3 54,0 

1,5 44,8 0,2 0,2 2,5 9,0 234,5 1,6 4,2 42,3 

1,8 44,3 0,1 0,3 3,5 9,7 241,3 2,2 6,1 45,0 

1,8 44,5 0,2 0,4 3,5 11,7 175,4 2,4 5,5 51,1 

45-55 

1,7 44,6 0,2 0,3 4,3 12,2 120,9 2,4 6,3 49,1 

1,7 45,2 0,2 0,2 2,4 10,8 105,9 1,5 4,3 46,8 

1,5 45,4 0,2 0,4 2,9 10,6 180,1 2,2 7,6 51,5 

1,4 44,8 0,2 0,3 5,0 10,2 115,1 2,7 7,4 47,7 

1,7 45,1 0,1 0,4 3,4 10,5 102,7 2,3 9,8 52,8 

100-110 

1,6 46,8 0,2 0,3 2,7 10,0 68,1 1,8 6,8 48,9 

1,7 46,5 0,2 0,4 2,5 10,8 74,1 1,6 5,1 46,8 

1,9 45,6 0,2 1,4 1,4 9,4 158,0 1,3 2,9 51,4 

1,8 46,0 0,2 0,7 1,3 11,2 144,4 0,8 1,8 40,9 

1,5 47,0 0,1 0,2 3,2 9,3 88,3 1,7 4,3 44,7 

Jd 5 

0-10 

1,6 44,8 0,1 0,5 6,3 13,0 161,1 3,4 18,3 67,8 

1,6 45,2 0,1 0,5 5,0 11,3 126,0 3,3 13,3 61,8 

1,8 43,8 0,1 0,4 6,3 12,1 155,2 3,4 15,3 60,1 

1,8 45,4 0,2 0,3 3,9 12,7 215,5 2,2 7,4 50,6 

1,8 43,5 0,2 0,5 8,9 13,7 185,7 4,4 18,8 66,1 

20-30 

1,7 43,1 0,2 0,4 10,7 12,8 152,8 5,4 14,3 60,6 

1,7 44,0 0,2 0,4 6,1 11,5 108,7 4,1 12,0 54,5 

2,3 43,5 0,2 0,5 7,1 16,1 120,9 5,4 19,4 75,7 

2,1 43,9 0,2 0,5 8,2 15,4 120,1 6,3 19,1 71,4 

1,9 45,2 0,2 0,3 3,7 12,0 172,9 2,5 6,9 50,9 

45-55 

2,4 43,4 0,2 0,6 9,5 14,2 98,0 5,2 18,7 81,5 

1,9 44,0 0,2 0,5 5,5 11,1 122,3 3,5 13,4 60,9 

1,7 44,7 0,2 0,4 3,3 11,7 107,0 2,1 6,4 41,9 

1,8 44,5 0,2 0,3 3,4 10,8 120,6 2,0 6,9 46,2 

2,1 43,5 0,2 0,4 6,0 12,8 132,7 3,8 14,7 60,7 

100-110 

1,6 45,2 0,2 0,4 5,1 10,6 84,5 2,6 7,6 41,8 

1,9 45,9 0,2 0,3 3,6 10,2 106,2 2,2 5,7 43,6 

1,8 45,6 0,2 0,3 8,4 10,9 84,5 4,2 8,5 44,0 

1,8 46,6 0,2 0,3 2,6 9,8 97,1 1,8 3,8 41,7 

1,7 46,1 0,2 0,3 4,0 10,3 118,6 2,3 4,2 38,9 

So 6 

0-10 

1,5 44,2 0,2 0,3 5,9 13,9 179,8 2,6 17,7 64,5 

1,7 44,9 0,2 0,4 6,1 13,2 107,6 2,5 20,8 64,6 

1,7 44,8 0,2 0,4 4,0 12,5 130,7 1,9 15,4 59,5 

1,3 44,2 0,2 0,4 6,6 12,0 178,4 2,7 14,3 62,2 

1,6 44,8 0,2 0,4 5,0 14,4 156,9 2,3 14,9 58,1 

20-30 

1,5 44,8 0,1 0,3 4,5 10,2 160,8 1,8 9,5 47,6 

1,6 44,7 0,1 0,3 4,5 9,6 169,0 1,9 9,3 46,5 

1,3 44,9 0,1 0,3 6,5 9,8 152,4 2,7 12,0 49,9 

1,6 44,1 0,1 0,3 5,2 10,1 145,4 2,1 12,8 54,4 

1,4 44,6 0,1 0,3 4,0 8,8 131,5 1,7 10,9 50,1 

45-55 

1,4 44,4 0,1 0,3 4,4 8,9 121,0 1,8 11,8 50,3 

1,3 44,7 0,1 0,3 3,0 9,4 137,1 1,3 8,5 45,6 

1,7 44,2 0,1 0,3 2,8 9,9 138,0 1,2 6,3 44,5 

1,5 44,2 0,1 0,4 3,8 10,3 209,9 1,6 7,5 51,7 

1,2 44,5 0,1 0,3 4,2 8,6 130,3 1,7 8,5 48,9 

100-110 

1,5 46,6 0,1 0,3 3,0 8,7 153,6 1,5 6,6 53,2 

1,3 47,4 0,1 0,3 3,1 8,6 140,2 1,5 8,0 59,1 

1,2 48,2 0,1 0,3 2,3 7,9 171,0 1,2 4,5 57,8 

1,3 48,4 0,1 0,4 2,5 7,2 170,4 1,3 5,3 61,5 

1,3 47,4 0,1 0,5 4,2 11,6 209,0 1,8 6,8 59,9 
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cd. Tab. 31 

1 2 3 4,0 5,0 6,0 7,0 8 9 10 11 12 13 

So 7 

0-10 

1,2 44,4 0,2 0,3 5,3 11,4 212,7 2,2 9,2 64,4 

1,1 44,9 0,1 0,2 4,0 10,3 161,9 1,8 9,1 61,1 

1,4 44,8 0,2 0,2 4,4 12,7 231,8 1,9 8,1 56,5 

1,5 44,0 0,2 0,3 6,4 15,1 291,8 2,5 11,7 63,9 

1,6 44,4 0,2 0,3 4,0 12,9 214,6 1,7 8,9 59,5 

20-30 

1,1 44,6 0,2 0,3 3,5 10,6 203,9 1,7 7,9 57,2 

1,4 44,0 0,1 0,4 3,5 9,3 196,7 1,6 7,6 60,0 

1,3 44,8 0,2 0,2 3,0 9,1 161,9 1,4 7,1 54,1 

1,0 45,2 0,2 0,2 3,7 9,2 218,9 1,8 6,9 62,9 

1,4 44,6 0,2 0,2 3,6 10,6 201,8 1,7 7,1 54,5 

45-55 

1,2 45,4 0,2 0,3 4,2 36,9 127,1 2,4 10,9 51,6 

1,2 45,0 0,2 0,2 3,0 10,1 181,6 1,3 5,4 38,5 

1,1 45,4 0,1 0,2 3,3 8,5 147,1 1,5 6,3 47,4 

0,9 44,2 0,1 0,2 3,2 7,6 253,6 1,4 6,1 55,4 

1,0 44,9 0,2 0,2 3,1 10,2 205,2 1,5 6,3 53,4 

100-110 

1,1 48,7 0,1 0,3 2,5 7,8 120,4 1,4 4,4 57,4 

1,3 47,8 0,2 0,3 3,6 8,4 163,2 1,7 5,5 52,5 

1,0 49,1 0,2 0,3 2,3 7,1 147,9 1,2 4,5 62,2 

1,1 48,7 0,2 0,3 2,0 6,7 147,3 1,1 3,7 56,5 

1,4 47,0 0,2 0,3 3,3 10,4 211,1 1,6 4,6 60,3 

Jd 8 

0-10 

1,8 44,3 0,1 0,1 3,9 16,1 352,9 2,4 4,9 58,4 

1,7 42,8 0,2 0,2 13,7 20,0 302,2 6,0 10,4 78,3 

2,0 41,8 0,2 0,3 11,3 25,3 210,7 5,9 10,6 76,3 

2,2 44,1 0,2 0,3 7,8 19,4 301,8 3,9 9,1 73,2 

1,5 44,8 0,1 0,1 3,2 13,6 327,4 1,9 3,4 44,8 

20-30 

2,0 45,8 0,2 0,2 3,9 14,9 123,7 2,4 5,9 58,2 

2,0 45,1 0,2 0,2 6,7 15,1 167,3 3,7 7,9 52,9 

1,7 45,9 0,2 0,2 3,3 15,0 114,5 1,8 6,1 47,0 

1,8 45,2 0,2 0,3 5,2 16,2 165,5 3,1 7,3 68,9 

2,1 46,9 0,2 0,2 3,5 16,8 153,5 2,5 6,5 62,3 

45-55 

1,5 46,3 0,1 0,2 2,7 11,1 114,8 2,6 5,8 51,7 

2,0 46,8 0,2 0,2 3,6 12,8 60,0 2,4 7,3 48,8 

2,5 43,0 0,2 0,3 10,6 14,7 312,0 5,9 9,6 56,0 

2,0 45,6 0,2 0,2 3,9 15,6 76,1 2,8 7,9 53,0 

1,6 46,4 0,1 0,2 3,3 11,6 124,1 2,2 8,0 43,6 

100-110 

1,4 45,7 0,2 0,3 2,6 12,7 85,4 1,7 10,6 49,5 

1,2 44,8 0,1 0,5 2,0 9,1 219,8 1,8 5,3 41,4 

1,1 45,0 0,1 0,4 3,6 14,0 164,8 2,0 4,4 38,1 

0,9 45,6 0,1 0,2 1,7 8,4 97,2 1,4 5,3 53,4 

1,3 44,5 0,1 0,2 1,7 11,6 112,4 1,1 4,1 48,8 
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Tabela. 32. Koncentracje wybranych pierwiastków śladowych, azotu, węgla, siarki oraz sodu w liściach borówki czarnej 

 

Gatunek 
Nr. 

Pow. 

Odległość 

od drogi 
N C S Cd Cr Cu Na Ni Pb Zn 

m % mg·kg-1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Jd 1 

0-10 

1,6 47,9 0,1 0,1 1,1 7,2 108,0 2,7 1,4 17,3 

1,5 48,5 0,1 0,0 0,9 6,6 74,5 2,5 1,0 16,0 

1,7 48,4 0,1 0,0 1,4 7,0 65,5 3,2 1,0 13,5 

1,5 48,6 0,1 0,1 0,7 5,7 80,5 2,1 0,9 16,5 

1,7 48,2 0,1 0,1 0,6 7,1 110,6 2,6 0,9 14,7 

20-30 

1,8 48,9 0,1 0,1 0,8 6,6 78,8 2,6 1,2 15,5 

1,7 48,2 0,2 0,1 1,3 7,1 94,1 3,1 1,1 17,8 

1,6 48,7 0,1 0,1 1,1 7,4 79,2 2,6 1,4 16,6 

1,7 48,3 0,1 0,1 1,2 6,8 69,1 2,5 1,0 14,6 

45-55 

1,7 48,3 0,2 0,1 1,1 7,4 66,5 2,8 1,1 15,5 

1,7 47,9 0,1 0,1 2,1 8,2 85,4 4,0 1,1 16,0 

1,9 48,8 0,2 0,1 1,2 7,6 67,5 3,9 1,6 16,7 

So 2 

0-10 

1,5 48,5 0,1 0,0 0,2 7,0 23,7 1,8 0,6 16,9 

1,5 48,2 0,1 0,0 0,1 7,7 34,8 3,5 0,6 16,6 

1,5 48,4 0,1 0,0 0,3 6,8 25,1 1,9 0,3 14,5 

1,3 49,0 0,1 0,0 0,3 6,7 20,6 1,3 0,5 15,2 

1,7 48,1 0,1 0,1 0,0 8,4 15,4 1,8 0,2 17,2 

20-30 

1,8 47,8 0,1 0,1 0,2 9,0 35,4 2,5 0,1 16,4 

1,8 48,5 0,1 0,0 0,2 7,4 17,8 2,4 0,5 12,1 

1,7 48,3 0,1 0,0 0,2 8,7 25,3 1,8 0,5 15,3 

1,8 47,8 0,2 0,0 0,0 7,4 54,4 2,4 1,4 14,0 

1,6 47,8 0,1 0,1 0,0 6,4 22,9 1,8 0,3 12,4 

45-55 

2,1 47,9 0,1 0,1 0,1 8,3 27,8 2,8 0,5 12,6 

1,8 47,8 0,1 0,1 0,1 7,8 37,1 2,0 0,4 15,6 

1,8 48,0 0,1 0,0 0,2 7,0 24,5 1,5 0,4 13,2 

1,8 47,8 0,1 0,0 0,2 6,8 24,8 2,1 0,2 13,0 

1,9 47,6 0,2 0,1 0,4 8,0 32,0 2,6 0,4 14,5 

So 3 

0-10 

1,4 49,6 0,1 0,0 0,3 5,4 74,1 1,1 0,4 16,2 

1,4 49,7 0,1 0,0 0,3 5,0 74,5 1,2 0,4 14,5 

1,4 49,5 0,1 0,0 0,4 5,3 79,2 1,0 0,4 15,1 

1,4 49,4 0,1 0,0 0,5 4,6 67,1 0,9 0,4 11,4 

1,5 49,4 0,1 0,0 0,6 5,8 75,9 1,3 0,6 14,7 

20-30 

1,5 48,7 0,1 0,0 0,7 7,0 66,7 1,2 0,8 20,6 

1,5 48,4 0,1 0,0 0,4 6,4 65,6 1,2 0,7 17,9 

1,7 49,2 0,1 0,0 0,5 6,8 66,4 1,2 0,6 19,2 

1,7 49,3 0,1 0,0 0,7 7,3 86,7 1,5 0,6 16,4 

1,6 48,7 0,1 0,0 0,8 6,8 74,0 1,2 0,7 16,5 

45-55 

1,8 48,6 0,1 0,0 0,6 7,2 76,9 1,4 0,7 18,5 

1,8 48,9 0,1 0,0 0,9 7,1 76,5 1,4 0,8 16,1 

1,8 48,1 0,2 0,1 0,5 8,4 68,7 3,0 0,7 16,2 

1,7 47,9 0,1 0,1 0,4 6,7 60,5 1,5 0,6 15,8 

1,6 48,1 0,1 0,1 0,5 6,4 75,2 1,6 0,4 15,6 
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cd. Tab. 32 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Jd 4 

0-10 

1,7 49,2 0,2 0,2 0,9 7,0 55,5 1,7 1,2 17,2 

1,9 48,9 0,2 0,1 0,7 6,4 51,7 2,0 0,9 13,9 

1,7 48,7 0,1 0,1 0,8 5,8 51,1 1,8 0,8 12,9 

1,6 48,3 0,1 0,1 0,6 7,6 101,7 1,4 0,9 17,8 

1,5 48,7 0,1 0,2 0,8 6,0 69,6 1,1 0,9 14,3 

20-30 

1,8 48,6 0,1 0,1 0,5 7,2 55,0 1,8 0,8 15,6 

1,8 49,0 0,1 0,0 0,9 5,9 47,2 2,0 0,7 14,4 

2,0 48,9 0,1 0,1 1,0 8,4 139,4 2,4 1,0 17,9 

1,7 48,5 0,1 0,1 0,9 6,7 66,9 1,6 0,8 15,5 

1,9 48,7 0,1 0,1 0,8 7,9 67,9 2,4 1,1 18,3 

45-55 

1,6 49,0 0,2 0,0 0,6 5,3 29,2 1,2 0,8 14,7 

1,6 48,4 0,1 0,1 0,6 6,0 29,7 1,4 0,8 14,3 

1,8 48,3 0,2 0,1 0,9 6,5 48,7 2,2 1,0 18,1 

1,7 49,2 0,1 0,1 0,8 7,0 47,8 1,7 1,1 14,7 

1,7 49,4 0,2 0,1 0,7 7,3 34,3 1,4 1,2 13,7 

Jd 5 

0-10 

1,7 47,9 0,1 0,2 1,2 12,3 76,1 3,0 2,6 21,1 

1,4 48,4 0,1 0,1 0,9 5,7 48,1 2,3 1,4 14,3 

1,6 48,2 0,1 0,1 1,1 6,4 68,3 2,6 1,4 17,6 

1,6 48,7 0,1 0,1 1,3 6,1 54,8 2,9 1,5 14,5 

1,6 48,8 0,1 0,1 1,2 9,2 64,0 3,0 1,6 18,2 

20-30 

1,8 48,2 0,1 0,2 1,0 8,1 59,0 3,2 1,3 18,2 

1,7 49,4 0,1 0,1 1,2 6,3 62,7 2,3 1,0 14,4 

1,7 48,2 0,1 0,1 1,7 6,2 66,9 2,6 2,2 14,6 

1,8 47,9 0,1 0,1 1,0 7,3 69,1 3,2 1,6 12,9 

1,7 48,4 0,1 0,1 1,1 6,7 65,9 2,5 1,0 18,1 

45-55 

1,8 48,4 0,1 0,1 0,8 8,0 58,9 3,3 1,2 15,5 

1,7 49,4 0,1 0,1 1,1 7,4 66,3 2,5 1,3 15,8 

1,8 48,5 0,1 0,1 1,0 7,2 62,6 3,3 1,1 14,8 

1,9 49,0 0,1 0,2 0,8 8,2 67,2 3,6 1,1 17,0 

1,9 47,6 0,2 0,1 1,4 8,5 87,1 4,0 1,7 17,3 

So 6 

0-10 

1,3 47,2 0,2 0,1 0,5 4,8 84,0 1,7 0,7 16,0 

1,3 47,5 0,1 0,1 0,9 5,0 93,1 1,8 0,8 17,7 

1,3 48,5 0,1 0,1 0,6 4,3 89,1 0,9 0,6 20,8 

1,4 48,6 0,1 0,0 0,6 5,3 81,1 1,0 0,8 19,6 

1,4 48,9 0,1 0,0 0,5 5,2 78,7 1,1 0,8 18,9 

20-30 

1,4 47,5 0,1 0,1 0,7 5,8 120,1 1,7 1,0 23,1 

1,3 48,5 0,1 0,0 0,6 5,1 92,3 1,1 0,9 17,6 

1,3 49,5 0,1 0,0 0,7 5,1 96,5 1,2 1,1 19,7 

1,4 48,9 0,1 0,0 0,6 5,8 88,6 1,8 0,9 16,5 

1,5 48,6 0,2 0,1 0,6 5,8 117,6 1,0 1,0 16,0 

45-55 

1,4 48,7 0,2 0,0 0,5 6,7 97,8 1,3 0,9 15,4 

1,4 48,5 0,1 0,0 0,5 5,7 102,2 1,4 0,6 13,7 

1,3 48,4 0,1 0,1 0,6 5,6 107,2 1,2 0,8 19,7 

1,4 48,2 0,1 0,1 0,5 5,6 91,7 1,8 0,6 17,6 

1,2 49,5 0,1 0,1 0,6 4,5 94,9 0,9 0,9 17,2 

So 7 

0-10 

1,5 48,2 0,2 0,1 0,9 6,8 77,0 2,1 1,2 25,3 

1,5 48,6 0,2 0,1 0,7 6,7 72,3 1,6 1,2 21,7 

1,5 49,0 0,2 0,1 0,4 5,9 133,7 0,9 0,7 21,1 

1,6 48,1 0,2 0,1 0,4 6,6 168,9 1,5 1,1 25,7 

1,6 48,6 0,2 0,0 0,6 7,6 99,1 1,5 0,9 17,3 

20-30 

1,4 48,3 0,2 0,0 0,4 7,2 61,5 3,1 0,9 16,6 

1,3 48,4 0,2 0,0 0,5 6,5 84,7 1,4 0,7 22,5 

1,5 49,3 0,2 0,0 0,4 5,5 86,2 1,1 0,9 24,6 

1,5 49,1 0,2 0,0 0,4 5,9 85,6 2,2 0,8 18,0 

1,5 48,4 0,2 0,1 1,2 15,7 106,9 1,8 2,7 27,4 

45-55 

1,6 49,0 0,2 0,1 0,4 7,8 64,2 2,1 0,9 16,7 

1,5 48,4 0,2 0,1 0,5 6,9 63,6 1,9 0,7 19,8 

1,4 48,9 0,2 0,1 0,5 5,3 64,0 1,0 0,8 19,8 

1,5 48,4 0,2 0,0 0,5 5,4 71,2 1,3 0,5 16,9 

1,3 49,3 0,2 0,1 0,6 7,9 73,4 2,4 1,2 19,1 
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Tabela. 33. Koncentracje wybranych pierwiastków śladowych, azotu, węgla, siarki oraz sodu w 1-rocznych igłach sosny 

zwyczajnej i jodły pospolitej 

 

Gatunek 
Nr. 

Pow. 

Odległość 

od drogi 
Kierunek 

poboru 

igieł 

N C S Cd Cr Cu Na Ni Pb Zn 

m % mg·kg-1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13   

So 3 

0-10 L 1,4 50,4 0,1 0,2 0,5 4,2 101,8 1,1 0,4 56,8 

0-10 D 1,4 50,7 0,1 0,1 0,4 4,0 290,8 1,0 0,6 48,1 

20-30 L 1,5 50,2 0,1 0,1 0,4 4,5 49,4 2,3 1,3 51,3 

20-30 D 1,5 50,2 0,2 0,2 0,0 4,1 20,6 2,3 0,4 39,6 

45-55 L 1,6 49,9 0,1 0,0 0,4 4,0 15,8 1,3 0,4 36,1 

45-55 D 1,6 49,6 0,1 0,0 0,2 4,0 23,1 1,4 0,5 28,6 

100-110 L 1,7 49,3 0,2 0,0 0,2 4,0 27,0 7,8 0,6 38,7 

100-110 D 1,5 50,2 0,1 0,1 0,2 4,3 24,6 1,8 0,4 32,6 

Jd 4 

0-10 L 1,3 49,3 0,1 0,3 0,3 3,3 33,5 1,7 0,6 26,1 

0-10 D 1,1 49,1 0,1 0,1 0,4 3,5 33,1 1,8 0,7 36,6 

20-30 D 1,2 49,5 0,1 0,3 0,2 3,4 25,9 1,8 0,3 24,7 

20-30 L 0,9 49,1 0,1 0,0 0,2 2,6 21,6 1,3 0,4 14,8 

45-55 D 0,9 49,7 0,1 0,1 0,2 3,2 6,7 2,1 0,7 28,9 

45-55 L 0,9 50,1 0,1 0,1 0,4 3,1 6,2 2,2 0,6 27,4 

100-110 D 1,0 49,9 0,1 0,1 0,0 3,0 1,1 2,1 0,4 29,3 

100-110 L 1,0 49,9 0,1 0,1 0,2 2,5 0,4 2,2 0,4 26,8 

Jd 5 

0-10 L 0,8 49,1 0,1 0,2 0,3 2,8 12,4 3,6 1,3 34,5 

0-10 D 0,9 49,0 0,1 0,1 0,4 3,1 12,6 1,5 1,3 40,2 

20-30 L 0,6 49,8 0,1 0,1 0,2 2,4 1,4 1,9 0,5 23,6 

20-30 D 0,9 50,4 0,1 0,1 0,1 3,1 3,9 2,7 0,8 31,1 

45-55 D 0,9 49,7 0,1 0,1 0,4 3,3 14,5 3,4 1,4 26,1 

45-55 L 0,8 49,5 0,1 0,1 0,2 2,7 2,3 1,7 0,7 24,1 

100-110 D 0,8 49,5 0,1 0,0 0,4 4,4 26,8 2,8 0,9 29,5 

100-110 L 0,8 49,1 0,1 0,0 0,1 4,0 5,3 1,9 0,6 27,2 

So 6 

0-10 L 0,9 49,6 0,1 0,4 0,5 4,2 47,3 0,9 0,9 87,1 

0-10 D 1,0 49,1 0,1 0,3 0,5 4,7 56,2 0,7 1,2 69,7 

20-30 L 1,2 49,1 0,1 0,3 0,4 5,9 15,5 1,2 0,8 49,7 

20-30 D 1,0 49,4 0,1 0,3 0,2 4,2 47,6 1,1 0,8 59,5 

45-55 D 1,2 49,9 0,1 0,1 0,5 4,5 52,7 0,9 0,9 56,5 

45-55 L 1,1 50,4 0,1 0,1 0,1 3,8 23,6 0,8 0,9 57,5 

100-110 D 1,3 48,9 0,1 0,3 0,2 5,3 42,6 2,0 0,8 61,4 

100-110 L 1,0 49,2 0,1 0,2 0,3 5,1 13,8 1,1 0,8 55,4 

So 7 

0-10 L 1,2 49,5 0,1 0,1 0,3 5,4 102,3 1,0 1,0 85,9 

0-10 D 1,1 49,8 0,1 0,0 0,7 6,0 184,3 0,8 1,4 63,3 

20-30 L 1,3 49,8 0,1 0,1 0,6 5,8 70,4 1,4 1,0 68,7 

20-30 D 1,1 49,5 0,1 0,1 0,6 5,0 82,5 1,5 1,2 52,2 

45-55 D 1,0 48,8 0,1 0,1 0,3 4,7 25,3 1,0 0,6 46,6 

45-55 L 0,9 48,6 0,1 0,1 0,5 5,0 68,9 0,8 0,9 37,1 

100-110 L 1,1 49,3 0,1 0,3 0,4 5,9 10,0 0,7 0,8 48,7 

100-110 D 1,1 49,1 0,1 0,2 1,4 32,5 46,3 3,4 4,5 63,8 
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Tabela. 34. Koncentracje wybranych pierwiastków śladowych, azotu, węgla, siarki oraz sodu w korze sosny zwyczajnej i 

jodły pospolitej pobieranej od strony drogi 

Gatunek 
Nr. 

Pow. 

Odległość 

od drogi 
N C S Cd Cr Cu Na Ni Pb Zn 

m % mg·kg-1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Jd 1 

0-10 

0,9 51,6 0,1 0,7 2,3 6,1 50,4 1,3 5,8 34,6 

0,5 49,9 0,1 1,5 1,5 6,7 179,8 1,1 9,9 25,8 

0,5 50,7 0,0 1,1 0,9 5,4 101,5 0,8 7,9 18,7 

0,8 50,6 0,0 0,8 1,3 6,2 312,5 1,7 3,2 37,2 

0,6 50,7 0,0 1,1 2,4 6,6 164,5 1,5 5,0 26,0 

20-30 

0,5 50,2 0,1 1,0 0,9 6,1 93,6 0,8 23,1 16,3 

0,7 52,5 0,1 0,7 1,0 5,7 18,9 1,1 2,8 25,8 

0,6 51,2 0,1 0,8 1,8 5,6 27,2 1,1 2,7 29,1 

0,7 51,7 0,1 0,8 1,3 6,2 12,3 0,9 4,0 29,4 

0,7 52,0 0,1 0,9 1,3 6,4 20,9 1,1 7,1 27,8 

45-55 

0,5 51,5 0,1 0,7 0,8 6,0 14,4 0,8 3,2 22,5 

0,5 50,5 0,0 1,1 0,4 6,2 33,2 1,1 1,5 23,8 

0,6 50,7 0,0 0,7 0,9 6,5 23,1 0,9 1,9 18,6 

0,5 49,7 0,0 1,6 0,8 5,9 45,0 0,9 10,5 18,7 

0,5 49,2 0,0 2,7 0,9 5,2 52,7 0,8 6,6 25,9 

100-110 

0,5 50,8 0,0 0,5 0,2 4,7 15,3 0,5 2,0 18,3 

0,5 50,3 0,0 0,8 0,3 7,8 29,3 0,7 4,4 26,4 

0,6 50,0 0,0 1,1 0,4 4,9 10,2 0,6 2,1 30,6 

0,4 49,3 0,1 1,4 0,9 6,0 82,3 1,0 9,0 53,5 

0,6 51,0 0,1 1,0 0,3 5,9 46,5 0,6 2,0 38,4 

So 2 

0-10 

0,4 52,3 0,0 0,5 1,1 5,1 160,4 0,6 7,3 20,6 

0,3 52,4 0,0 0,5 0,8 4,5 385,5 0,5 4,3 11,5 

0,4 52,1 0,0 0,6 0,9 5,7 281,2 0,5 4,6 17,7 

0,3 51,7 0,0 0,5 1,4 5,8 136,3 0,8 6,3 20,1 

0,4 51,7 0,0 0,5 0,8 6,0 140,3 0,6 7,6 15,0 

20-30 

0,4 52,3 0,0 0,4 0,3 4,7 50,2 0,4 4,2 16,0 

0,4 51,8 0,1 0,3 0,8 4,2 69,8 0,4 5,0 10,7 

0,4 51,9 0,1 0,4 0,8 4,2 42,5 0,5 7,6 14,3 

0,4 52,3 0,1 0,7 0,9 6,0 54,3 0,7 12,1 17,9 

0,3 52,4 0,1 0,4 0,7 4,7 73,8 0,5 7,5 13,8 

45-55 

0,4 51,0 0,1 0,6 0,3 4,5 44,3 0,5 4,7 16,5 

0,4 51,8 0,1 0,6 1,2 5,7 40,9 0,8 11,3 23,1 

0,3 51,4 0,2 0,5 0,4 4,7 39,5 0,5 5,5 16,3 

0,4 51,3 0,2 0,4 0,5 5,0 45,8 0,5 8,3 16,4 

100-110 

0,3 51,4 0,1 0,3 -0,1 4,1 39,3 0,4 2,6 22,2 

0,4 52,6 0,1 0,4 0,2 4,4 10,6 0,4 2,9 14,2 

0,4 51,3 0,1 0,5 0,5 4,0 21,6 0,6 4,4 17,5 

0,4 51,7 0,1 0,5 0,2 4,2 14,3 0,6 5,3 23,4 

0,4 51,9 0,0 0,4 0,5 4,3 19,4 0,5 3,2 21,3 

So 3 

0-10 

0,3 51,4 0,0 0,7 1,1 4,7 165,5 0,5 4,5 23,0 

0,4 51,3 0,1 0,7 1,6 4,9 169,1 0,6 4,2 19,6 

0,3 52,0 0,0 0,4 0,9 5,1 236,8 0,5 4,6 17,9 

0,4 51,3 0,1 0,9 1,8 5,9 261,2 0,8 7,7 24,4 

0,4 51,7 0,1 0,6 1,4 5,2 529,1 0,6 6,1 22,2 

20-30 

0,3 50,8 0,1 0,5 1,2 4,1 70,0 0,5 4,2 21,7 

0,3 51,7 0,1 0,4 1,9 5,3 87,0 0,8 8,0 19,4 

0,3 51,5 0,1 0,4 1,3 5,0 77,1 0,6 5,2 25,1 

0,3 51,4 0,1 0,6 1,5 4,9 106,4 0,8 7,6 29,1 

0,3 51,7 0,1 0,5 1,0 4,4 98,6 0,5 5,2 21,9 

45-55 

0,3 51,7 0,1 0,6 0,8 4,0 62,7 0,4 5,1 19,6 

0,3 51,4 0,1 0,5 1,5 4,0 57,2 0,6 7,0 22,3 

0,3 51,4 0,1 0,7 0,9 4,2 73,7 0,4 5,6 19,5 

0,3 51,4 0,1 0,6 1,7 4,1 72,4 0,7 7,5 18,3 

0,3 51,9 0,1 0,6 0,8 4,4 71,4 0,4 4,3 19,6 

100-110 

0,4 52,5 0,1 0,2 0,8 3,5 22,7 0,5 3,6 9,5 

0,4 52,2 0,0 0,2 0,3 3,5 33,5 0,3 1,8 10,1 

0,4 52,4 0,0 0,6 0,5 4,7 36,0 0,5 4,9 17,9 

0,4 51,4 0,0 0,4 0,5 3,9 39,7 0,5 7,2 15,6 

0,3 52,5 0,1 0,4 0,2 3,4 41,8 0,4 5,0 14,8 
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cd.Tab. 34 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Jd 4 

0-10 

0,6 50,2 0,1 3,0 1,9 7,2 120,5 1,1 6,6 40,9 

0,4 49,6 0,1 1,2 0,6 6,7 213,8 0,7 13,3 39,3 

0,6 50,5 0,1 1,7 0,8 6,8 96,2 0,7 5,0 52,7 

0,6 49,1 0,1 1,3 1,4 6,6 114,0 0,6 5,1 58,6 

0,6 49,7 0,1 1,1 0,8 8,0 148,5 0,9 4,8 49,2 

20-30 

0,6 50,6 0,0 1,9 1,0 6,4 61,5 0,7 5,4 48,1 

0,6 51,3 0,1 1,5 1,4 6,9 46,1 0,8 8,3 37,3 

0,6 50,2 0,1 2,3 0,8 7,4 45,3 0,8 4,4 52,2 

0,5 50,4 0,1 2,0 1,0 6,4 41,8 0,7 5,6 36,4 

0,5 51,0 0,1 2,4 1,3 6,6 58,3 0,6 6,1 38,5 

45-55 

0,6 50,8 0,0 1,8 0,0 6,5 29,2 1,1 3,2 50,1 

0,5 51,5 0,0 1,5 0,6 5,8 26,7 0,6 5,0 50,3 

0,5 50,7 0,0 1,5 0,3 6,0 45,4 0,5 3,3 32,0 

0,4 50,0 0,0 1,6 0,2 5,5 60,1 0,6 7,8 33,4 

0,4 50,8 0,0 1,7 0,0 5,4 73,1 0,6 7,0 27,8 

100-110 

0,5 50,5 0,0 2,0 0,9 4,8 29,7 0,5 7,9 42,6 

0,5 50,4 0,0 1,9 0,3 4,8 26,8 0,4 6,4 47,8 

0,5 50,8 0,0 1,7 0,1 5,7 13,9 0,5 3,9 56,5 

0,5 50,7 0,0 1,6 0,0 7,5 41,5 0,9 22,5 44,2 

0,5 51,6 0,0 1,7 0,5 6,4 23,4 0,4 5,8 46,2 

Jd 5 

0-10 

0,5 50,4 0,1 1,6 1,6 6,8 116,4 0,9 5,5 38,5 

0,4 49,4 0,0 1,1 0,5 5,2 46,1 0,4 2,9 32,7 

0,4 50,6 0,0 1,1 0,9 5,5 67,4 0,4 2,5 25,0 

0,4 50,2 0,0 0,8 0,6 5,4 76,4 0,6 4,3 20,6 

0,4 50,7 0,0 1,3 0,6 6,0 75,4 0,5 2,2 20,7 

20-30 

0,7 51,1 0,0 1,5 0,2 6,8 34,1 0,9 2,9 38,1 

0,5 50,2 0,0 1,1 0,3 5,5 25,2 0,4 2,8 30,6 

0,6 50,3 0,1 1,6 0,9 6,2 33,2 0,7 4,8 28,6 

0,5 51,6 0,1 1,1 0,9 5,7 30,5 0,5 3,7 21,2 

0,5 50,6 0,1 1,3 0,6 6,9 29,0 0,6 2,1 32,8 

45-55 

0,6 52,8 0,0 1,7 1,2 7,1 22,8 0,7 6,6 36,7 

0,5 49,5 0,0 1,8 0,5 4,8 17,2 0,5 2,9 33,1 

0,5 52,1 0,1 1,4 0,7 6,1 28,9 0,6 4,8 37,3 

0,5 51,0 0,1 1,2 0,4 7,1 34,1 0,6 2,0 23,3 

0,5 51,5 0,0 1,4 0,6 4,9 20,4 0,4 2,9 26,3 

100-110 

0,6 52,8 0,0 1,8 0,8 7,4 24,6 0,8 6,2 38,3 

0,4 50,8 0,0 1,4 0,3 5,7 29,1 0,4 4,1 26,2 

0,6 51,7 0,0 1,5 0,4 6,4 21,2 0,5 4,3 32,2 

0,6 52,6 0,1 2,4 0,7 6,1 22,9 0,7 4,7 40,7 

0,6 52,0 0,1 1,3 0,5 5,3 12,9 0,6 7,9 20,9 

So 6 

0-10 

0,4 51,4 0,0 1,4 2,3 6,7 126,9 1,0 15,3 24,4 

0,3 51,4 0,0 1,1 2,2 6,2 188,4 0,9 12,7 27,0 

0,3 51,7 0,1 0,6 0,9 3,7 124,3 0,5 5,5 13,4 

0,3 51,1 0,1 2,1 1,8 5,9 133,6 0,9 11,7 22,3 

0,3 51,2 0,1 0,9 1,6 5,6 140,3 0,8 7,9 18,8 

20-30 

0,3 51,4 0,1 0,8 1,0 4,8 90,3 0,8 8,4 24,5 

0,4 50,9 0,1 1,4 2,4 7,2 70,6 1,1 16,7 29,4 

0,4 51,0 0,0 1,3 2,5 8,0 106,0 1,2 17,7 27,1 

0,4 50,4 0,0 2,4 1,9 6,3 87,1 1,1 10,7 26,1 

0,3 50,9 0,0 1,4 1,4 6,6 68,6 0,8 10,2 24,1 

45-55 

0,4 51,5 0,0 2,2 1,5 6,3 76,1 0,8 12,1 21,6 

0,3 51,0 0,0 1,2 1,6 5,2 39,7 0,7 8,2 23,4 

0,3 51,8 0,0 1,7 1,4 5,6 54,5 0,7 10,0 24,6 

0,3 51,3 0,0 1,1 1,4 5,7 49,4 0,7 13,0 19,5 

0,3 51,6 0,0 1,3 0,6 5,5 59,2 0,6 7,3 17,7 

100-110 

0,3 51,4 0,0 1,9 1,0 6,2 44,0 0,8 13,0 20,4 

0,4 51,5 0,0 1,1 1,9 6,8 51,6 1,0 16,9 25,4 

0,4 51,0 0,0 1,7 1,4 5,8 50,3 0,8 12,3 22,5 

0,4 51,5 0,1 1,6 1,4 5,9 74,2 0,8 11,5 20,4 

0,4 51,2 0,0 1,6 1,2 6,2 53,9 0,7 11,6 24,8 
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cd.Tab. 34 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

So 7 

0-10 

0,4 50,3 0,0 0,7 3,4 7,8 148,6 1,7 15,7 32,3 

0,3 50,9 0,0 0,5 1,6 5,1 85,3 0,9 6,9 24,6 

0,3 50,8 0,0 0,7 3,4 6,1 132,3 1,7 10,2 32,4 

0,3 50,6 0,0 0,4 2,2 6,2 85,9 1,1 8,1 29,3 

0,3 50,1 0,0 0,7 2,2 6,3 144,3 1,1 7,9 25,1 

20-30 

0,3 52,0 0,0 0,5 2,0 5,8 67,3 1,0 10,5 20,1 

0,4 50,1 0,1 0,6 2,1 5,6 44,2 1,1 6,7 24,4 

0,3 51,2 0,0 0,5 1,9 5,3 70,7 0,9 11,3 21,0 

0,3 50,5 0,0 0,4 1,1 4,0 280,1 0,7 3,6 16,7 

0,4 50,9 0,0 0,4 1,8 5,6 62,1 1,0 10,8 20,5 

45-55 

0,3 51,3 0,0 0,4 0,8 4,3 31,9 0,6 4,4 18,7 

0,3 51,5 0,0 0,4 1,0 4,8 44,8 0,7 7,5 20,3 

0,3 51,3 0,0 0,4 1,2 4,7 52,7 0,7 5,2 19,8 

0,4 52,1 0,1 0,5 1,5 6,6 59,5 0,9 11,5 25,9 

0,4 51,0 0,1 0,4 1,8 5,7 59,3 1,1 9,6 19,1 

100-110 

0,3 50,5 0,0 0,4 1,1 5,5 39,2 0,8 13,9 23,3 

0,5 51,6 0,1 0,9 1,8 6,5 40,5 1,1 15,3 25,7 

0,4 51,3 0,0 0,8 1,5 5,2 16,1 0,8 9,4 24,9 

0,4 51,3 0,0 0,7 1,3 5,7 25,6 0,7 11,7 21,8 

Jd 8 

0-10 

0,6 49,9 0,1 1,4 1,9 9,9 617,7 0,9 6,2 46,5 

0,5 50,5 0,0 0,8 2,1 7,6 597,2 0,9 6,1 36,2 

0,8 49,5 0,1 1,1 1,9 10,0 311,9 1,4 5,4 59,1 

0,7 49,5 0,0 1,3 1,6 9,3 476,6 0,8 4,8 39,4 

0,7 50,6 0,1 0,9 1,3 8,6 451,4 0,8 5,6 53,9 

20-30 

0,6 51,8 0,0 0,9 1,2 7,5 68,3 0,6 6,2 27,9 

0,6 50,0 0,0 1,2 1,2 7,7 103,9 0,8 7,7 42,0 

0,6 51,5 0,0 1,0 1,0 7,2 91,4 0,7 3,9 57,4 

0,6 50,8 0,1 0,9 1,3 9,6 75,3 0,8 4,8 49,4 

0,7 51,0 0,1 0,8 1,4 9,0 266,3 0,9 7,3 45,3 

45-55 

0,5 51,4 0,0 0,8 0,7 7,1 70,1 0,7 2,6 32,9 

0,5 51,3 0,1 0,6 0,2 4,2 7,5 0,5 3,2 25,9 

0,6 51,3 0,0 0,5 0,6 5,7 15,4 0,7 3,7 27,6 

0,6 52,1 0,1 0,4 0,0 4,8 16,9 0,6 1,5 20,6 

0,5 51,1 0,1 0,7 0,5 5,7 20,8 0,6 4,2 25,5 

100-110 

0,6 52,7 0,0 0,7 0,1 5,5 16,8 0,7 2,7 28,6 

0,6 52,7 0,1 0,6 0,0 6,0 27,7 0,6 3,3 32,5 

0,5 50,6 0,0 0,4 0,1 6,0 17,2 1,4 1,8 30,5 

0,6 52,3 0,0 0,6 0,2 5,8 12,9 0,5 2,8 31,2 
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Tabela. 35. Koncentracje wybranych pierwiastków śladowych, azotu, węgla, siarki oraz sodu w korze sosny zwyczajnej i 

jodły pospolitej pobieranej od strony lasu 

Gatunek 
Nr. 

Pow. 

Odległość od 

drogi 
N C S Cd Cr Cu Na Ni Pb Zn 

m % mg·kg-1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Jd 1 

0-10 

0,6 53,2 0,1 0,6 3,6 6,6 27,0 1,9 4,4 28,0 

0,5 49,5 0,0 1,6 2,4 6,4 136,7 1,3 12,3 28,8 

0,4 50,1 0,0 1,5 1,0 5,6 72,9 0,7 8,4 18,7 

0,7 52,1 0,1 0,7 1,6 6,4 188,3 1,5 2,6 29,1 

0,5 51,3 0,1 0,8 2,1 6,3 33,9 1,3 5,2 22,3 

20-30 

0,5 50,4 0,1 0,9 1,0 5,7 28,9 0,9 18,4 16,9 

0,5 51,8 0,0 0,6 1,6 5,5 9,4 1,2 2,6 22,7 

0,6 50,6 0,0 0,8 1,0 5,5 11,8 0,8 3,3 27,1 

0,6 51,4 0,1 0,7 1,2 5,8 12,1 0,9 3,9 27,2 

0,5 51,8 0,1 0,6 0,9 6,1 21,8 1,0 3,2 21,4 

45-55 

0,6 51,4 0,1 0,6 1,3 6,4 16,8 1,0 5,4 22,9 

0,5 51,0 0,0 1,1 0,8 5,9 16,7 0,9 2,7 26,0 

0,8 50,6 0,0 1,0 1,7 6,6 11,7 1,1 3,6 27,4 

0,5 50,0 0,0 1,6 2,2 6,0 33,7 1,4 14,7 24,7 

0,5 49,9 0,0 2,1 0,9 5,3 40,9 0,8 6,9 25,5 

100-110 

0,5 50,2 0,1 1,4 2,0 6,5 38,6 1,1 16,1 29,2 

0,5 50,3 0,1 0,8 0,5 5,3 21,0 0,5 7,7 22,6 

0,5 50,6 0,0 1,2 0,8 5,9 53,7 0,6 1,7 41,9 

0,3 49,1 0,1 0,9 1,1 5,4 66,4 1,2 9,5 53,0 

0,6 50,5 0,1 0,9 0,7 6,0 48,9 0,6 2,3 36,7 

So 2 

0-10 

0,4 51,8 0,0 0,6 1,5 4,8 69,6 0,8 7,1 16,4 

0,3 52,0 0,0 0,6 1,4 6,0 132,8 0,8 9,2 18,8 

0,4 51,6 0,1 0,5 2,0 5,5 125,9 1,0 9,1 22,3 

0,3 51,5 0,1 0,5 0,9 5,3 165,5 0,7 7,4 19,0 

0,4 52,1 0,0 0,5 1,1 5,4 62,7 0,7 7,1 17,5 

20-30 

0,4 52,1 0,1 0,5 1,2 5,8 38,7 0,8 6,1 23,3 

0,4 51,9 0,1 0,4 1,0 5,2 47,4 0,7 7,5 19,0 

0,3 52,0 0,1 0,3 0,7 4,4 38,1 0,5 6,4 12,0 

0,5 51,8 0,1 0,6 1,4 6,6 50,6 0,8 16,8 16,9 

0,4 52,0 0,1 0,4 1,4 5,9 65,6 0,8 12,5 16,8 

45-55 

0,4 51,0 0,1 0,5 0,7 4,1 18,1 0,6 4,6 13,8 

0,4 51,4 0,1 0,6 1,1 5,6 38,8 0,7 13,1 19,8 

0,3 51,6 0,1 0,5 0,3 4,3 29,8 0,4 3,5 16,0 

0,4 50,8 0,2 0,4 0,8 4,8 34,1 0,7 5,0 23,4 

0,4 51,6 0,2 0,4 0,9 5,1 48,5 0,7 8,4 17,6 

100-110 

0,4 51,6 0,1 0,3 0,3 4,8 36,5 0,7 4,3 28,7 

0,4 51,5 0,1 0,5 0,3 4,2 15,6 0,6 3,4 14,1 

0,4 51,7 0,1 0,5 0,5 4,2 18,1 0,6 5,9 18,7 

0,4 52,2 0,0 0,3 0,2 4,2 23,6 0,5 3,5 17,4 

0,3 52,2 0,0 0,3 0,6 3,7 22,5 0,5 3,5 16,5 

So 3 

0-10 

0,4 50,7 0,0 0,6 1,9 5,7 155,3 1,0 8,1 31,1 

0,3 51,4 0,0 0,6 1,5 5,5 130,1 0,7 5,6 22,4 

0,3 51,4 0,1 0,5 1,8 5,8 147,6 0,8 9,3 25,4 

0,4 50,9 0,1 0,9 2,0 6,0 170,1 0,8 12,7 26,4 

0,3 51,3 0,1 0,8 1,8 5,4 185,9 0,7 10,8 24,2 

20-30 

0,3 50,9 0,1 0,6 1,3 4,5 64,9 0,6 5,4 23,1 

0,3 51,6 0,1 0,4 1,5 5,3 88,4 0,7 8,2 21,4 

0,3 51,3 0,1 0,7 1,5 6,4 97,0 0,7 7,8 34,8 

0,3 51,6 0,1 0,5 1,3 4,5 62,0 0,5 8,9 26,5 

0,3 51,4 0,1 0,6 2,4 4,8 80,9 1,0 8,0 22,0 

45-55 

0,3 51,8 0,1 0,6 1,5 4,5 69,6 0,6 8,4 19,7 

0,3 51,8 0,1 0,4 1,2 4,8 60,8 0,5 7,1 27,3 

0,3 51,4 0,1 0,6 1,7 4,7 74,0 0,6 6,8 20,4 

0,3 51,8 0,1 0,6 1,5 4,9 67,5 0,6 7,7 23,6 

0,3 51,7 0,1 0,7 0,9 3,9 62,4 0,4 4,1 18,7 

100-110 

0,3 52,5 0,0 0,2 0,4 3,8 36,7 0,3 1,3 8,1 

0,3 52,0 0,1 0,2 1,2 4,4 36,9 0,9 4,6 16,5 

0,4 52,4 0,1 0,6 0,9 4,5 35,7 0,7 6,2 16,4 

0,3 51,4 0,1 0,4 1,2 4,2 38,6 0,6 9,6 20,0 

0,4 52,3 0,0 0,4 0,8 3,6 38,5 0,5 7,3 15,7 
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cd.Tab. 35. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Jd 4 

0-10 

0,5 50,4 0,1 1,9 0,4 6,2 150,1 0,5 4,3 26,4 

0,5 49,0 0,1 1,5 1,1 7,4 180,0 0,9 29,9 47,9 

0,6 51,0 0,1 1,5 0,5 7,2 174,5 0,6 6,4 44,8 

0,6 50,9 0,1 1,4 0,9 6,8 148,6 0,7 5,9 49,7 

0,6 50,6 0,1 1,0 0,5 12,8 114,6 1,1 4,1 47,9 

20-30 

0,5 50,7 0,0 1,8 0,5 5,7 106,0 0,8 6,3 59,8 

0,4 50,1 0,1 1,1 0,4 5,8 90,3 0,4 2,2 19,5 

0,5 51,0 0,1 1,9 0,0 5,9 48,5 0,6 3,4 48,4 

0,5 51,2 0,0 1,7 0,4 6,0 54,1 0,5 3,4 31,9 

0,5 50,9 0,1 2,1 0,3 7,9 58,5 0,6 7,3 39,0 

50 

0,6 51,3 0,0 1,9 -0,1 6,3 50,5 0,7 2,9 42,7 

0,5 50,2 0,0 1,1 0,0 5,8 27,6 0,4 4,6 39,7 

0,5 50,4 0,0 1,7 0,4 5,8 39,5 0,5 3,0 35,9 

0,5 50,5 0,0 1,3 -0,1 5,9 89,5 0,5 11,7 29,0 

0,4 50,7 0,0 1,8 0,3 6,5 75,5 0,7 9,5 32,5 

100-110 

0,5 50,1 0,0 2,0 1,1 4,7 21,2 0,4 5,6 42,2 

0,5 50,4 0,1 2,2 0,0 4,9 49,4 0,4 7,0 50,0 

0,5 51,1 0,1 1,9 0,0 6,7 17,1 0,4 4,1 59,6 

0,5 51,0 0,1 1,4 0,0 6,2 39,6 0,5 10,4 39,3 

0,5 52,1 0,1 1,9 0,0 5,8 32,1 0,3 5,7 43,0 

Jd 5 

0-10 

0,5 49,5 0,0 1,7 1,7 6,6 46,3 0,8 5,5 37,7 

0,5 49,8 0,0 1,3 1,0 6,1 36,5 0,5 3,7 31,7 

0,5 50,9 0,0 1,2 1,6 6,3 60,0 0,8 6,6 27,7 

0,5 49,2 0,1 1,0 1,4 6,7 77,5 1,0 8,9 27,8 

0,4 50,5 0,0 1,2 0,4 5,4 35,0 0,5 2,4 20,9 

20-30 

0,6 49,9 0,0 1,3 0,5 6,1 27,3 0,7 1,8 28,0 

0,6 49,4 0,0 1,4 0,7 6,4 31,4 0,5 3,6 36,2 

0,5 50,5 0,1 1,4 0,5 5,1 25,8 0,5 4,2 28,8 

0,5 51,3 0,0 1,6 0,5 6,1 29,1 0,5 3,0 25,4 

0,4 48,6 0,0 1,8 0,7 4,5 24,0 0,5 2,6 30,8 

50 

0,6 52,9 0,1 1,8 0,8 7,3 21,5 0,6 7,2 40,0 

0,5 49,5 0,1 2,0 0,7 5,3 20,4 0,5 2,5 31,6 

0,5 51,5 0,0 1,3 0,2 16,9 25,2 1,6 4,5 38,6 

0,5 50,6 0,0 1,0 1,0 7,5 22,9 0,7 1,9 19,6 

0,5 51,0 0,1 1,6 1,2 5,4 18,3 0,5 5,0 33,7 

100-110 

0,6 53,2 0,0 1,9 1,0 7,3 21,3 0,7 5,0 37,4 

0,4 50,7 0,0 1,2 0,3 5,0 25,8 0,4 2,3 20,0 

0,6 52,0 0,1 1,6 0,4 6,8 17,0 0,6 4,7 33,5 

0,5 52,6 0,1 2,2 0,4 6,0 20,6 0,8 5,1 35,4 

0,6 51,8 0,1 1,7 0,7 6,0 16,3 0,6 3,9 33,3 

So 6 

0-10 

0,3 52,1 0,1 1,1 1,4 5,4 80,2 0,8 9,9 18,1 

0,3 51,2 0,0 1,0 2,4 5,7 87,1 0,9 12,3 22,2 

0,3 51,5 0,0 1,4 1,7 5,8 67,4 1,0 14,2 22,2 

0,3 51,1 0,1 1,6 1,8 5,6 78,5 0,8 12,3 23,9 

0,3 51,8 0,1 1,0 1,5 5,8 98,5 0,8 9,0 21,9 

20-30 

0,3 51,6 0,1 0,9 1,7 5,2 49,1 0,8 9,2 20,2 

0,3 52,1 0,1 1,3 0,9 6,4 46,7 0,8 13,4 23,6 

0,3 51,2 0,0 1,7 1,8 6,6 73,4 0,9 12,1 29,6 

0,3 50,8 0,0 2,0 2,1 5,9 46,9 1,0 11,0 24,2 

0,3 51,2 0,0 1,6 1,8 6,4 73,7 0,8 9,0 24,2 

45-55 

0,4 51,2 0,0 1,9 1,4 5,6 42,7 0,9 11,6 23,2 

0,3 51,0 0,0 1,8 1,4 5,6 56,2 0,7 9,0 21,7 

0,3 52,2 0,0 1,8 1,8 6,6 48,5 0,7 12,5 25,4 

0,3 51,7 0,1 1,1 1,4 5,6 47,0 0,7 13,0 20,9 

0,3 51,0 0,0 1,4 1,8 5,9 37,3 0,7 10,2 22,1 

100-110 

0,4 50,8 0,0 2,2 2,0 7,4 31,0 1,1 24,7 22,6 

0,4 51,2 0,0 0,9 1,7 7,2 33,3 1,1 17,1 23,6 

0,4 50,7 0,0 2,0 2,1 6,3 32,6 1,1 15,2 28,5 

0,4 51,4 0,0 1,3 1,8 5,7 32,6 1,0 17,6 22,4 

0,4 51,5 0,1 1,7 2,1 7,4 36,6 1,1 18,8 31,5 
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cd.Tab. 35. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

So 7 

0-10 

0,3 51,2 0,0 1,0 1,1 4,5 176,8 0,6 4,8 17,1 

0,3 51,2 0,1 0,4 0,6 4,2 104,9 0,5 5,2 17,1 

0,3 51,7 0,0 0,4 0,9 4,5 182,5 0,6 4,3 19,0 

0,3 51,4 0,0 0,4 0,8 4,7 99,4 0,6 4,1 22,1 

0,4 52,0 0,0 0,5 1,4 6,6 187,7 0,8 10,3 20,4 

20-30 

0,3 52,4 0,0 0,4 0,5 4,4 63,5 0,4 6,6 15,4 

0,3 51,3 0,0 0,5 0,5 4,7 55,0 0,5 4,5 16,8 

0,3 51,5 0,1 0,4 1,0 4,8 85,1 0,7 10,4 20,7 

0,3 50,3 0,0 0,5 0,8 3,8 114,2 0,5 2,5 16,0 

0,4 50,8 0,0 0,4 1,0 4,9 60,5 0,6 7,7 20,1 

45-55 

0,3 51,7 0,0 0,5 0,5 4,0 54,8 0,5 4,2 18,1 

0,3 51,5 0,0 0,3 0,7 4,9 59,9 0,5 9,7 17,7 

0,3 51,8 0,0 0,6 0,8 5,2 68,5 0,5 5,3 20,8 

0,4 52,0 0,0 0,5 0,8 5,8 57,3 0,5 8,0 21,5 

0,3 51,2 0,0 0,3 1,4 5,1 105,7 0,8 7,6 14,7 

100-110 

0,4 50,5 0,1 0,9 1,8 7,2 39,3 1,1 21,5 30,4 

0,4 52,0 0,1 0,6 1,4 5,4 72,0 0,8 11,4 18,4 

0,3 51,2 0,0 0,7 0,9 7,1 20,3 0,7 7,3 23,0 

0,4 51,2 0,1 0,6 2,8 4,7 23,2 1,4 8,3 18,7 

0,4 50,5 0,1 1,3 1,4 5,5 37,6 0,7 12,7 22,7 

Jd 8 

10 

0,6 51,3 0,0 0,9 1,0 10,1 95,5 0,8 4,3 32,5 

0,7 49,2 0,1 0,8 0,9 8,6 108,9 0,6 5,9 37,3 

0,6 49,6 0,1 1,4 0,8 7,1 644,4 0,6 9,3 42,2 

0,6 52,3 0,1 1,0 1,0 7,2 350,5 0,6 4,6 34,1 

0,6 50,9 0,0 1,1 1,1 9,5 139,1 0,9 4,4 54,6 

20 

0,5 51,0 0,1 1,1 0,7 6,8 76,6 0,6 4,4 28,2 

0,6 50,4 0,1 1,2 0,5 7,6 143,5 0,7 5,5 40,6 

0,6 50,8 0,0 0,8 0,6 7,6 68,2 0,7 3,3 49,5 

0,7 50,9 0,1 0,8 1,0 8,8 68,6 0,7 3,5 41,7 

0,7 51,2 0,0 0,8 0,8 8,2 133,0 0,7 5,2 40,7 

50 

0,6 51,0 0,0 0,9 0,6 6,4 61,8 0,5 3,3 33,3 

0,5 51,1 0,1 0,9 0,4 5,0 14,8 0,5 3,2 32,4 

0,5 50,7 0,0 0,7 0,1 5,4 26,7 0,6 2,9 29,5 

0,6 51,6 0,1 0,5 0,3 6,0 23,1 0,6 2,6 25,2 

0,6 50,6 0,1 0,8 0,5 5,8 19,2 0,6 3,9 26,3 

100 

0,6 52,1 0,1 0,7 0,3 5,9 15,1 0,7 3,4 34,7 

0,6 53,1 0,0 0,5 0,4 5,1 22,8 0,6 2,7 28,0 

0,7 52,9 0,1 0,8 0,5 6,9 22,0 1,2 5,5 38,0 

0,6 51,8 0,0 0,3 0,2 6,3 8,5 1,6 1,6 27,0 

0,6 50,9 0,0 0,4 0,1 5,3 9,9 0,4 2,1 35,8 
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Tabela. 36. Koncentracje wybranych pierwiastków śladowych w warstwie 0-3 cm i 3-10 cm gleb 

Gatunek 
Nr. 

Pow. 

Odległość 

od drogi 

Warstwa 0-3 cm Warstwa 3-10 cm 

Cd Cr Cu Na Ni Pb Zn Cd Cr Cu Na Ni Pb Zn 

m mg·kg-1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

Jd 1 

0-10 

0,49 14,32 13,03 258,72 6,50 94,94 59,10 0,05 10,84 2,62 146,18 2,34 21,99 15,26 

0,46 14,86 16,58 281,47 6,34 90,59 65,33 0,05 12,58 2,64 126,33 2,75 24,39 16,43 

0,36 13,52 13,23 239,37 6,25 96,09 57,50 0,06 13,33 3,73 169,28 4,48 32,02 23,11 

0,44 12,38 10,67 192,12 5,61 72,84 55,88 0,05 12,10 2,84 119,48 2,58 26,95 17,85 

0,34 13,27 9,95 191,87 5,37 74,59 42,11 0,05 9,47 3,08 109,23 2,91 18,08 13,85 

20-30 

0,40 11,58 9,68 178,07 5,65 87,29 53,58 0,03 10,80 3,48 137,83 3,96 23,85 27,84 

0,64 12,67 11,25 146,72 5,93 73,39 65,35 0,09 11,43 3,81 143,88 3,91 38,72 30,07 

0,69 10,13 15,90 159,92 5,81 82,84 67,38 0,05 10,95 2,87 129,78 2,92 24,15 17,18 

0,73 9,85 15,13 170,22 6,76 80,89 67,33 0,04 11,06 2,63 100,83 2,43 18,23 15,57 

0,65 13,86 12,69 135,77 6,30 95,51 66,20 0,07 13,97 4,04 176,48 5,82 32,28 29,74 

45-55 

0,61 12,07 15,14 148,42 8,51 80,21 72,78 0,10 18,29 4,05 154,33 3,49 35,79 22,66 

0,71 12,62 14,40 139,47 6,74 77,16 61,63 0,06 16,36 2,97 149,38 2,71 23,59 16,67 

0,45 11,48 16,15 126,82 5,18 68,39 49,83 0,04 12,43 2,37 106,68 1,47 15,74 9,32 

0,60 14,78 16,64 132,62 9,93 117,74 56,35 0,21 16,20 9,47 168,43 6,39 29,69 39,83 

0,57 11,87 15,14 99,97 6,89 70,99 48,83 0,03 13,00 2,48 100,13 1,63 14,23 9,27 

100-110 

0,50 7,49 13,73 139,55 7,68 34,68 61,43 0,07 2,30 1,94 79,74 5,56 30,81 15,23 

0,48 27,53 13,06 170,90 14,67 103,54 57,45 0,03 2,53 5,78 170,59 8,91 43,96 41,90 

0,53 25,78 23,59 198,15 23,02 149,42 91,55 0,03 2,24 1,97 65,49 4,36 17,92 10,15 

0,67 18,51 17,56 200,20 12,27 128,59 69,73 0,09 2,36 4,07 142,94 6,43 31,29 19,27 

0,67 24,88 15,60 136,90 13,73 125,87 68,68 0,14 0,80 11,80 230,39 12,73 72,68 62,25 

So 2 

0-10 

0,51 11,21 14,36 320,53 6,13 86,00 71,50 0,10 14,30 3,49 141,78 2,27 31,49 13,95 

0,46 8,81 10,77 419,88 4,32 40,55 60,90 0,28 15,69 4,33 116,78 2,07 47,03 18,72 

0,55 11,16 11,27 308,33 5,56 70,60 73,60 0,08 15,17 2,30 110,33 0,94 16,08 8,14 

0,39 12,77 14,47 491,63 6,51 60,85 86,35 0,09 10,59 3,50 241,53 3,20 36,59 20,07 

0,59 8,22 10,38 518,73 4,95 54,75 65,15 0,05 14,12 3,39 132,33 1,71 25,00 10,72 

20-30 

0,56 7,33 8,22 151,68 4,99 47,85 88,40 0,28 14,09 5,20 92,13 2,05 31,95 13,75 

0,48 10,37 12,14 150,98 6,04 73,37 55,95 0,04 13,71 2,59 88,88 1,29 14,28 6,91 

0,55 11,49 13,84 126,98 5,71 79,07 57,50 0,04 12,67 2,27 97,13 1,55 15,35 7,96 

0,54 7,89 10,60 142,58 4,76 54,65 57,23 0,09 12,30 3,55 109,33 2,04 20,59 11,05 

0,39 8,60 14,63 129,13 3,73 47,24 51,60 0,19 13,30 4,67 90,63 2,10 26,77 12,45 

45-55 

0,52 9,07 16,74 133,48 5,86 62,17 63,08 0,03 10,03 2,25 89,78 1,27 15,49 6,59 

0,53 5,34 10,27 120,83 4,27 39,71 47,97 0,02 9,85 2,04 71,73 0,78 12,90 5,16 

0,48 10,46 11,55 130,98 6,08 79,77 61,10 0,33 15,74 3,96 126,18 3,17 35,40 21,96 

0,41 8,30 11,23 115,48 4,48 43,74 55,20 0,25 11,85 6,61 131,03 3,00 49,55 18,30 

0,57 6,99 9,27 99,03 4,61 48,69 62,48 0,05 10,27 2,61 154,48 2,63 19,13 9,49 

100-110 

0,35 7,13 11,50 132,80 5,74 51,13 58,60 0,02 0,64 0,78 69,04 3,80 9,94 3,26 

0,60 8,10 9,93 99,00 4,80 36,69 53,65 0,09 1,84 2,53 120,94 5,29 29,61 9,92 

0,49 6,78 13,05 103,45 4,66 35,89 73,63 0,13 0,87 3,92 80,69 5,30 45,65 16,15 

0,47 8,46 12,33 102,65 6,38 58,14 54,20 0,11 1,68 2,47 101,59 5,17 27,11 9,17 

0,84 10,73 15,66 121,75 8,58 68,74 73,40 0,09 0,13 1,89 95,89 5,17 30,14 9,96 

So 3 

0-10 

0,40 6,99 8,18 190,18 3,03 29,55 51,83 0,07 8,18 2,92 88,17 0,90 17,33 7,38 

0,52 7,35 7,22 187,53 3,08 42,89 45,96 0,10 8,65 2,05 86,22 0,64 14,27 6,30 

0,63 10,33 9,52 154,83 4,44 69,80 59,93 0,15 8,83 2,32 83,42 0,88 14,96 7,10 

0,56 5,60 9,47 246,03 2,83 28,30 55,60 0,04 10,30 2,58 108,17 0,95 16,54 7,09 

0,57 4,26 7,42 175,53 3,02 35,32 51,35 0,04 8,70 2,72 89,57 1,01 15,31 7,58 

20-30 

0,16 7,47 4,60 94,88 1,78 23,99 26,02 0,08 14,18 2,83 82,53 1,50 39,30 13,99 

0,34 7,69 6,73 102,18 3,08 44,55 42,27 0,05 14,03 2,22 75,53 0,79 14,01 6,98 

0,34 5,23 6,00 90,53 2,22 25,65 41,01 0,04 10,31 2,03 65,03 0,60 12,86 5,11 

0,28 4,44 5,22 83,08 2,06 21,74 41,24 0,05 8,26 4,06 57,73 0,49 11,01 4,92 

0,34 8,51 6,66 129,23 3,39 40,17 65,78 0,02 12,49 1,97 82,13 0,76 13,67 6,65 

45-55 

0,46 5,21 6,79 110,80 3,32 26,03 51,23 0,06 14,86 2,62 101,73 1,52 31,39 11,81 

0,82 8,32 10,98 126,15 5,47 67,89 64,58 0,06 10,29 2,29 94,18 1,16 19,15 7,58 

0,74 6,59 9,93 130,55 4,48 40,44 66,75 0,10 11,62 2,77 105,13 1,63 31,48 11,67 

0,51 5,90 8,27 146,55 3,64 29,87 58,98 0,05 11,67 2,71 137,43 2,18 18,96 10,70 

0,42 6,58 7,29 131,65 3,08 29,18 54,68 0,07 12,99 3,26 169,33 2,79 27,16 13,27 

164:2364036859
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cd.Tab. 36. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

So 3 100-110 

0,51 3,17 10,25 90,50 4,29 14,34 75,38 0,14 10,38 1,39 67,59 4,49 14,98 9,76 

0,47 6,47 11,57 107,20 4,61 26,43 61,45 0,15 1,09 2,96 90,34 5,14 40,17 9,40 

0,81 13,85 10,31 128,95 7,57 74,09 70,90 0,09 1,38 1,93 139,14 6,59 34,13 12,97 

0,57 4,60 14,14 117,80 5,39 28,80 68,43 0,21 1,79 7,81 97,34 6,14 31,09 13,81 

0,91 12,46 12,80 111,65 6,02 75,52 56,58 0,04 0,56 2,64 40,84 3,92 11,04 2,42 

Jd 4 

0-10 

1,03 16,52 17,04 366,53 8,13 84,45 96,68 0,33 21,79 6,89 554,63 7,00 64,68 36,36 

0,74 18,42 12,79 276,48 6,79 95,47 71,33 0,21 21,32 3,99 340,08 4,50 41,04 18,78 

0,82 18,62 14,72 317,63 7,26 94,02 61,90 0,18 18,90 3,58 342,18 3,33 32,84 17,77 

1,05 11,67 14,02 377,18 3,32 75,45 67,15 0,43 19,03 10,25 604,63 8,25 67,29 33,11 

0,76 12,48 9,27 221,48 5,10 63,50 50,43 0,20 22,57 4,97 324,68 3,56 52,05 19,59 

20-30 

0,72 15,15 13,16 178,93 6,46 121,17 81,68 0,34 22,57 7,54 404,58 7,97 49,96 20,55 

0,73 11,04 13,29 172,28 5,06 81,70 50,21 0,16 24,47 4,07 330,18 4,51 45,10 22,73 

0,58 12,01 10,37 165,38 5,35 83,47 55,98 0,19 19,80 4,79 353,43 5,10 40,82 15,84 

0,59 14,08 11,07 228,53 5,31 104,40 52,50 0,31 24,66 5,57 422,43 5,25 56,07 23,15 

0,87 14,49 15,75 220,08 6,79 109,60 66,63 0,19 21,73 4,58 281,33 4,23 47,79 18,83 

45-55 

0,68 14,59 12,45 177,78 5,89 116,47 63,63 0,20 19,91 4,86 262,98 3,15 44,53 19,61 

0,83 17,47 11,54 238,03 5,99 113,32 62,30 0,22 21,03 4,61 249,68 3,58 50,62 19,15 

0,50 15,61 9,60 203,28 5,02 96,72 47,26 0,10 19,24 3,04 242,38 2,56 36,02 13,97 

0,43 14,52 8,19 177,83 4,62 77,27 40,85 0,13 21,37 3,91 234,68 3,26 39,50 17,38 

0,41 14,98 9,10 223,63 4,99 82,10 53,18 0,11 20,57 3,52 258,83 2,78 42,28 16,02 

100-110 

0,92 5,89 11,72 106,10 4,41 34,72 64,20 0,18 8,83 3,81 362,09 6,95 49,57 16,42 

0,82 7,30 13,60 97,60 4,71 71,14 41,62 0,26 26,53 4,01 290,09 8,11 38,53 23,78 

0,75 23,27 17,65 191,25 9,68 203,22 42,10 0,75 4,55 14,25 422,94 9,64 169,40 32,01 

0,48 15,72 10,06 133,45 10,43 33,01 39,08 0,19 8,73 5,49 369,39 6,71 65,17 18,07 

1,24 7,08 12,92 141,10 6,03 31,58 64,00 0,17 0,34 3,11 307,54 6,13 55,07 34,68 

Jd 5 

0-10 

0,72 31,73 16,60 461,13 10,82 202,37 80,15 0,24 19,64 7,51 594,63 9,81 84,97 34,18 

0,65 23,34 29,36 431,33 9,17 146,45 83,08 0,26 18,18 6,61 565,63 7,60 66,32 28,44 

1,08 21,70 17,78 347,48 9,10 158,10 75,73 0,18 18,78 7,29 610,13 9,94 42,11 27,39 

0,77 22,59 12,81 365,78 6,43 120,85 57,78 0,17 22,17 3,97 418,43 4,18 56,87 24,86 

0,72 24,66 14,18 570,13 8,41 95,02 67,63 0,22 26,57 7,22 629,13 6,14 79,65 35,15 

20-30 

0,67 20,65 11,35 287,68 7,22 90,45 55,70 0,13 16,64 3,90 330,38 2,57 28,55 12,82 

0,96 16,19 20,50 242,28 9,56 178,47 72,30 0,15 25,40 5,45 627,63 9,79 36,33 24,44 

0,81 17,60 13,51 281,03 7,72 106,35 47,71 0,19 28,65 4,69 442,78 4,68 63,21 23,86 

0,52 15,95 12,83 327,93 7,13 114,82 55,60 0,16 24,48 6,46 456,73 4,68 42,24 23,32 

0,52 15,79 12,81 260,38 7,72 139,92 68,03 0,12 24,36 7,25 427,18 5,18 58,11 25,26 

45-55 

1,73 18,84 17,95 278,93 11,99 211,00 108,70 0,17 21,65 5,90 325,48 3,87 35,23 18,96 

0,69 16,18 14,05 278,73 8,76 138,27 71,13 0,18 22,80 5,59 391,03 4,45 64,00 25,59 

1,01 12,22 11,58 226,53 8,98 113,37 72,55 0,19 18,93 6,49 665,63 4,81 57,62 22,44 

0,54 15,96 15,61 354,13 8,64 139,20 56,85 0,16 20,32 8,29 562,63 5,27 52,24 24,67 

0,70 14,36 16,49 260,18 7,41 80,52 57,15 0,11 15,75 4,91 291,73 2,49 42,50 12,64 

100-110 

1,10 12,00 14,21 121,95 10,35 37,31 84,33 0,09 10,53 1,98 187,79 6,80 38,15 18,19 

0,60 13,60 14,62 137,45 11,32 78,32 42,24 0,41 13,17 24,74 755,49 22,58 92,48 66,92 

0,94 17,79 16,19 157,50 12,04 89,39 98,58 0,15 2,66 4,98 195,99 6,12 47,16 16,39 

0,55 30,15 15,28 156,00 19,36 85,09 63,80 0,15 0,16 3,10 521,49 7,09 35,78 12,13 

1,04 21,16 15,37 138,30 15,00 45,11 82,30 0,09 3,90 2,93 175,64 5,56 39,77 12,61 

So 6 

0-10 

0,41 6,71 7,75 99,67 2,82 40,26 53,78 0,13 4,35 2,79 65,17 1,26 23,77 17,77 

0,38 7,28 6,16 97,02 2,67 40,21 45,79 0,11 4,76 2,48 59,22 1,21 24,55 15,74 

0,32 6,56 5,74 97,57 2,61 38,86 38,94 0,10 4,65 2,36 59,62 1,23 23,25 13,62 

0,59 8,67 8,63 129,37 3,68 54,48 65,48 0,08 5,41 2,27 61,02 1,24 21,44 14,29 

0,54 8,05 9,40 118,82 3,70 59,36 65,28 0,10 5,42 2,25 60,42 1,18 22,88 14,70 

20-30 

0,56 9,65 8,90 109,97 4,22 69,94 69,00 0,10 6,20 2,28 58,57 1,17 23,07 15,17 

0,57 8,91 7,72 93,62 3,84 70,01 61,38 0,18 8,11 3,46 83,17 1,87 38,92 22,90 

0,47 8,80 7,91 111,97 3,98 61,16 57,30 0,09 4,30 2,13 51,32 0,98 21,15 11,83 

0,59 8,37 8,85 102,82 3,71 67,24 62,38 0,09 4,86 1,99 52,57 0,90 18,33 11,30 

0,37 6,69 6,32 90,92 2,71 45,86 44,92 0,07 5,51 2,15 58,87 1,05 22,90 12,01 
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cd.Tab. 36. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

So 6 

45-55 

0,59 9,81 8,16 89,87 4,42 80,89 66,65 0,07 4,51 2,06 56,82 1,00 18,49 10,81 

0,42 8,11 6,58 92,17 3,39 65,76 49,03 0,09 5,43 2,34 59,52 1,33 19,51 14,59 

0,48 7,91 8,73 94,57 3,70 63,71 65,53 0,09 5,84 2,14 52,67 1,17 23,01 15,38 

0,81 9,20 10,23 101,77 4,46 80,24 73,43 0,06 4,91 1,85 55,22 0,95 30,49 10,91 

0,51 9,55 9,43 96,17 4,30 79,79 62,68 0,08 4,41 2,25 52,72 0,98 19,69 12,58 

100-110 

1,00 12,74 12,42 210,85 6,55 24,55 112,15 0,09 1,87 1,63 46,09 4,67 23,18 13,71 

0,85 57,09 12,21 184,35 27,29 31,47 97,65 0,07 0,74 1,23 40,09 4,80 20,49 11,17 

0,91 7,18 11,07 235,40 4,02 24,72 99,35 0,07 3,66 1,13 29,04 4,09 14,44 9,28 

0,86 47,10 11,69 166,15 22,55 46,49 92,60 0,16 1,51 2,83 44,04 5,20 36,31 19,00 

0,70 19,46 12,44 201,35 9,30 54,07 98,88 0,07 1,31 1,17 29,81 4,54 23,15 11,60 

So 7 

0-10 

0,70 11,25 11,49 201,40 5,26 57,07 99,88 0,06 6,41 2,32 82,93 1,21 24,32 12,31 

0,35 10,58 5,61 142,05 3,58 46,69 47,45 0,09 6,34 2,58 85,28 1,50 26,92 18,65 

0,61 12,99 10,01 196,55 5,62 526,29 75,15 0,10 7,62 2,55 84,73 1,57 25,43 14,15 

0,50 9,24 7,58 143,25 4,02 46,89 67,80 0,08 4,79 2,10 80,73 1,38 25,15 13,89 

0,40 10,39 8,13 195,60 3,84 39,82 66,13 0,09 11,75 2,42 99,08 1,52 26,44 18,83 

20-30 

0,31 10,16 4,54 93,70 3,26 37,30 47,38 0,12 7,84 3,21 87,83 2,12 31,81 20,28 

0,34 10,47 5,16 89,55 3,44 49,41 43,50 0,10 9,53 2,91 80,08 2,03 34,58 20,04 

0,38 9,70 5,11 92,20 3,55 39,37 54,48 0,12 6,75 2,78 78,03 1,85 24,16 22,83 

0,32 12,14 5,08 91,95 3,43 33,44 47,61 0,14 7,20 3,20 80,73 1,38 33,60 16,48 

0,25 10,09 4,58 84,00 2,59 35,20 31,85 0,10 7,59 2,42 72,63 1,56 35,12 14,52 

45-55 

0,22 8,86 4,77 77,65 1,04 36,68 19,64 0,18 10,01 4,80 90,68 2,57 38,35 21,23 

0,39 9,74 6,75 101,55 3,55 37,90 48,55 0,10 7,27 2,57 72,43 1,87 26,45 16,43 

0,18 7,88 4,82 83,90 2,83 31,71 36,58 0,11 6,78 2,85 69,13 1,78 28,27 19,88 

0,24 8,52 4,37 80,15 2,85 31,19 34,34 0,11 7,51 2,76 72,23 2,08 26,21 19,41 

0,26 10,03 5,26 85,45 2,87 33,36 35,65 0,09 7,64 2,77 68,68 2,08 20,72 18,79 

100-110 

0,45 83,69 9,23 139,45 36,80 18,82 64,53 0,18 2,35 2,05 51,19 6,72 31,29 24,89 

0,64 53,19 8,88 137,70 24,25 24,67 68,25 0,20 1,19 2,42 51,34 5,80 32,64 20,74 

0,69 66,77 9,84 193,75 31,10 18,97 75,65 0,22 2,99 2,81 55,59 6,68 43,38 25,92 

0,51 54,54 9,32 175,65 25,45 41,10 69,75 0,25 0,85 2,42 44,44 5,82 30,78 23,89 

0,54 50,46 8,38 124,35 22,58 25,19 65,63 0,19 3,48 3,18 49,59 6,26 45,67 33,20 

Jd 8 

0-10 

0,36 14,48 16,85 203,97 5,93 56,09 58,83 0,13 12,61 4,10 177,32 2,40 30,96 20,68 

0,34 10,30 8,46 167,27 5,28 41,39 60,15 0,10 12,26 4,47 120,27 2,51 26,61 31,39 

0,24 10,74 7,03 145,82 4,13 36,53 47,55 0,23 13,88 6,43 134,42 3,47 59,41 36,70 

0,48 13,12 8,44 178,82 5,94 41,27 64,98 0,36 11,19 5,64 139,42 4,13 33,60 51,60 

0,42 11,97 6,88 110,57 4,22 30,16 61,18 0,45 13,38 5,86 134,52 4,40 37,82 47,41 

20-30 

0,45 15,75 10,16 97,07 5,47 46,93 70,23 0,18 11,03 3,63 88,82 2,46 23,86 23,15 

0,35 17,63 10,72 126,77 5,42 80,81 47,89 0,16 13,84 3,73 111,22 2,82 25,87 27,42 

0,59 13,00 7,68 123,22 4,04 36,95 68,03 0,12 13,46 3,79 104,42 2,44 32,97 25,13 

0,48 12,63 12,93 168,07 6,73 62,14 71,58 0,14 16,51 4,31 129,37 2,86 31,66 22,22 

0,31 12,13 8,66 117,97 5,08 49,85 44,87 0,06 12,77 3,24 92,27 2,25 24,96 21,77 

45-55 

0,42 10,60 9,34 171,72 5,21 61,96 49,18 0,17 8,01 4,04 73,12 1,56 29,78 11,59 

0,39 14,89 11,17 165,57 9,27 92,79 59,35 0,07 6,83 2,88 57,02 2,01 21,82 9,83 

0,31 11,90 8,50 107,72 4,09 54,16 33,62 0,02 5,59 1,54 50,62 0,52 6,53 4,09 

0,46 12,70 12,40 168,02 8,41 73,41 52,43 0,10 8,13 2,22 62,57 1,37 12,02 9,96 

0,26 11,64 8,34 233,07 4,46 61,91 38,95 0,02 6,91 2,11 73,52 0,82 11,77 5,56 

100-110 

0,70 21,37 19,41 246,40 8,09 62,44 47,26 0,19 19,83 4,45 65,59 7,17 54,63 26,34 

0,52 37,03 14,19 169,35 17,81 97,37 79,43 0,11 15,03 4,76 83,04 11,31 63,79 56,95 

0,50 26,82 20,24 192,65 14,80 91,04 79,65 0,08 2,02 2,62 43,99 5,73 22,15 11,54 

1,05 13,91 17,56 127,40 14,89 48,04 102,58 0,08 3,66 3,76 59,59 5,93 44,07 16,42 

0,95 13,42 14,67 146,45 16,18 61,32 110,63 0,23 8,35 2,49 55,99 9,20 52,21 51,20 
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Tabela. 37. Wartości pH i wybrane właściwości chemiczne próbek glebowych z warstwy 0-3 cm 

Gatunek 
Nr. 

Pow. 

Odległość 

od drogi 

C N S 
C/N H2O KCl 

Ca2+ K2+ Mg2+ Na2+ Sh Y T 
V% PEW 

% mg·100g-1 gleby cmol(+)·kg-1 gleby 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

Jd 1 

0-10 

32,40 1,32 0,20 25,07 4,48 3,24 4,67 0,95 0,91 0,60 7,13 58,03 65,16 10,77 274,49 

39,20 1,69 0,24 23,91 4,87 3,30 7,38 1,17 1,05 0,56 10,16 60,07 70,23 14,57 328,07 

21,95 1,03 0,15 22,06 4,50 3,23 3,98 0,74 0,61 0,35 5,66 41,05 46,71 12,64 157,97 

27,71 1,08 0,15 25,65 4,48 3,22 4,63 0,91 0,77 0,42 6,73 53,32 60,05 11,44 182,83 

33,63 1,25 0,18 27,37 4,31 3,08 4,85 0,96 1,11 0,61 7,53 64,79 72,32 9,59 242,46 

20-30 

25,85 1,01 0,15 25,89 4,23 3,06 4,01 0,82 0,71 0,20 5,73 50,05 55,78 9,98 166,03 

33,10 1,43 0,20 23,17 4,45 3,17 3,60 1,12 0,92 0,20 5,84 65,16 71,00 8,41 211,92 

39,59 1,60 0,23 24,97 4,60 3,15 6,63 1,15 0,95 0,26 8,99 68,04 77,03 11,53 254,41 

36,14 1,44 0,20 24,71 4,36 3,21 6,32 1,16 0,87 0,26 8,61 62,77 71,38 11,63 234,83 

36,28 1,35 0,18 26,96 4,43 3,07 7,77 1,01 1,16 0,16 10,09 64,86 74,96 13,22 197,64 

45-55 

37,29 1,44 0,21 25,88 4,43 3,13 5,70 1,08 0,87 0,17 7,82 73,15 80,97 9,80 232,50 

35,06 1,45 0,22 24,19 4,74 3,12 7,50 1,07 1,01 0,20 9,77 63,88 73,65 13,09 238,80 

26,25 1,34 0,22 19,49 4,48 3,03 4,46 0,93 0,68 0,14 6,20 51,02 57,22 10,40 203,58 

33,75 1,61 0,27 21,22 4,36 3,09 2,11 1,24 0,93 0,15 4,44 61,43 65,87 6,72 236,75 

36,15 1,54 0,25 23,79 4,52 3,12 1,24 0,56 0,41 0,21 2,42 64,11 66,52 3,35 222,74 

100-110 

46,23 1,69 0,23 27,33 3,88 3,23 0,08 0,05 0,06 0,01 0,20 12,84 13,04 1,55 245,00 

32,90 1,39 0,19 23,75 4,14 3,59 0,11 0,06 0,06 0,02 0,25 13,61 13,85 1,79 235,00 

31,17 1,66 0,25 18,80 3,72 3,24 0,16 0,10 0,11 0,02 0,39 13,67 14,06 2,78 199,00 

40,28 1,70 0,27 23,66 3,58 2,88 0,12 0,05 0,05 0,01 0,22 15,95 16,17 1,38 206,00 

31,20 1,22 0,18 25,64 3,64 2,94 0,15 0,03 0,04 0,00 0,21 7,19 7,40 2,86 159,00 

So 2 

0-10 

44,24 1,40 0,19 31,76 4,44 3,05 8,24 1,36 1,41 0,86 11,87 76,21 88,08 14,09 299,07 

44,08 1,24 0,18 35,60 4,21 2,98 8,42 1,46 1,11 0,85 11,84 75,82 87,66 13,67 272,20 

46,43 1,35 0,20 34,30 4,07 2,87 8,61 1,45 1,26 0,92 12,24 85,78 98,02 12,47 266,17 

42,03 1,35 0,20 31,20 4,16 3,09 4,80 1,06 0,89 0,99 7,74 79,57 87,32 8,67 247,60 

40,24 1,27 0,20 32,17 4,01 2,79 4,89 0,96 1,03 1,46 8,34 83,54 91,88 9,19 288,07 

20-30 

46,67 1,58 0,21 30,28 4,28 3,03 7,64 1,41 1,07 0,33 10,45 73,92 84,37 12,49 245,03 

46,34 1,45 0,20 32,10 4,14 2,84 8,33 1,32 1,16 0,40 11,21 73,39 84,60 13,42 219,77 

44,28 1,26 0,17 36,08 4,19 2,86 3,89 1,09 0,78 0,29 6,04 80,73 86,77 7,07 203,13 

48,16 1,40 0,18 34,45 4,29 2,98 5,91 1,23 0,74 0,28 8,16 72,06 80,22 9,75 222,77 

40,46 1,27 0,18 32,20 4,04 2,88 5,94 1,20 0,93 0,24 8,31 72,56 80,86 10,15 216,68 

45-55 

47,89 1,49 0,20 32,16 4,08 2,73 5,19 1,21 0,95 0,18 7,54 79,44 86,98 8,71 215,06 

50,07 1,54 0,20 32,59 4,20 2,80 6,67 1,10 0,96 0,21 8,94 84,13 93,07 9,65 243,55 

48,63 1,64 0,22 29,70 4,35 3,05 11,70 1,56 1,26 0,17 14,70 73,38 88,08 16,75 233,09 

50,39 1,47 0,19 34,38 4,01 2,73 8,16 1,30 1,06 0,18 10,70 79,30 90,01 11,85 229,70 

51,52 1,46 0,20 35,41 4,16 2,77 6,97 1,04 1,08 0,11 9,19 82,04 91,23 10,17 219,20 

cd.Tab. 37. 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

So 2 100-110 

47,34 1,47 0,20 32,30 3,74 3,03 0,09 0,03 0,03 0,00 0,15 7,05 7,20 2,03 20-10 

47,75 1,49 0,21 32,00 3,57 2,77 0,09 0,06 0,05 0,01 0,22 17,28 17,50 1,24 183,00 

38,32 1,52 0,24 25,25 3,53 2,78 0,82 0,19 0,20 0,03 1,22 23,98 25,21 4,86 194,00 

46,90 1,44 0,21 32,50 3,77 3,06 0,13 0,06 0,05 0,01 0,25 20,96 21,21 1,18 20-10 

42,59 1,50 0,22 28,45 3,40 2,65 0,07 0,06 0,04 0,01 0,18 17,77 17,94 0,98 223,00 

So 3 

0-10 

44,28 1,33 0,20 33,46 4,43 3,01 8,77 1,35 1,20 0,53 11,85 60,57 72,42 16,39 221,93 

37,36 1,04 0,15 36,58 4,32 2,92 5,32 1,20 0,84 0,46 7,82 57,27 65,09 12,10 190,76 

40,51 1,27 0,19 31,94 4,37 2,93 8,72 1,16 1,18 0,46 11,51 63,75 75,26 15,36 183,66 

43,47 1,15 0,17 37,74 4,50 2,99 7,49 1,10 1,00 0,56 10,15 58,38 68,53 14,32 191,61 

48,40 1,31 0,19 37,05 4,15 2,88 6,97 1,42 1,20 0,60 10,19 71,52 81,71 13,06 246,43 

20-30 

33,42 0,95 0,14 34,78 4,33 2,91 3,87 0,90 0,61 0,17 5,54 59,35 64,88 8,95 157,36 

32,32 0,94 0,14 34,39 4,17 2,80 4,16 0,81 0,54 0,12 5,62 61,74 67,37 8,33 149,02 

40,60 1,17 0,17 34,69 4,33 2,93 7,94 1,10 1,00 0,15 10,19 59,38 69,57 14,40 172,15 

37,28 1,04 0,15 35,66 4,20 2,96 4,54 0,89 0,73 0,13 6,29 62,79 69,08 9,82 154,91 

42,09 1,25 0,18 33,93 4,01 2,84 5,50 1,13 0,82 0,24 7,69 67,12 74,81 10,04 184,71 

45-55 

47,90 1,31 0,18  - 4,17 2,86 6,57 0,90 0,90 0,16 8,52 71,50 80,03 10,65 177,58 

47,78 1,50 0,22 31,95 4,45 2,97 5,58 0,65 0,66 0,09 6,98 63,49 70,46 9,90 214,00 

52,35 1,41 0,20  - 4,22 2,88 9,01 0,92 1,23 0,17 11,32 87,65 98,97 11,44 184,08 

51,68 1,39 0,20  - 4,32 2,97 6,09 1,63 0,83 0,25 8,80 65,30 74,10 11,88 301,00 

42,79 1,23 0,16 34,66 4,38 2,80 4,47 0,94 0,81 0,19 6,41 64,42 70,83 9,06 188,00 

100-110 

47,34 1,47 0,20 32,30 3,74 3,03 0,08 0,08 0,05 0,01 0,21 9,74 9,95 0,08 20-10 

47,75 1,49 0,21 32,00 3,57 2,77 0,06 0,09 0,06 0,01 0,22 21,70 21,92 0,06 183,00 

38,32 1,52 0,24 25,25 3,53 2,78 0,05 0,06 0,06 0,01 0,18 18,41 18,59 0,05 194,00 

46,90 1,44 0,21 32,50 3,77 3,06 0,26 0,12 0,12 0,04 0,54 28,18 28,72 0,26 20-10 

42,59 1,50 0,22 28,45 3,40 2,65 0,04 0,03 0,03 0,01 0,11 6,60 6,71 0,04 223,00 

Jd 4 

0-10 

30,09 1,42 0,10 21,14 4,29 3,49 13,23 0,91 1,53 0,52 16,19 46,31 62,50 23,20 174,66 

33,92 1,58 0,16 21,61 4,03 3,20 9,46 0,97 1,55 0,57 12,56 58,31 70,86 17,91 258,10 

34,92 1,57 0,17 22,13 4,13 3,29 6,19 0,76 1,15 0,43 8,53 57,41 65,94 12,44 138,69 

32,97 1,43 0,21 22,95 4,36 3,48 10,52 0,98 1,53 0,62 13,64 50,99 64,64 22,62 197,18 

38,54 1,60 0,16 23,80 4,25 3,18 12,33 1,38 1,78 0,58 16,07 52,91 68,98 23,10 210,04 

20-30 

30,68 1,32 0,37 23,03 4,01 3,05 5,63 0,73 0,91 0,26 7,54 42,12 49,66 15,73 175,01 

35,02 1,62 0,41 21,63 3,97 3,08 3,64 0,88 0,88 0,39 5,79 57,46 63,25 9,11 199,41 

37,50 1,66 0,52 22,70 4,04 3,05 9,54 0,92 1,42 0,40 12,28 53,27 65,55 18,97 188,47 

38,12 1,58 0,47 24,29 3,83 2,99 4,71 0,84 0,72 0,30 6,57 58,82 65,39 9,72 161,77 

31,74 1,30 0,33 24,34 3,72 2,92 5,34 0,91 1,03 0,27 7,55 57,98 65,53 11,63 264,47 

45-55 

37,69 1,64 0,49 23,00 3,82 2,80 5,48 0,97 0,94 0,21 7,61 58,71 66,32 11,47 186,84 

34,05 1,24 0,36 27,56 3,76 2,80 6,54 0,83 1,07 0,24 8,69 50,32 59,01 14,72 185,68 

14,51 0,69 0,22 21,05 4,07 3,18 3,40 0,43 0,51 0,09 4,43 28,54 32,96 13,43 142,95 

18,45 0,85 0,23 21,79 3,85 2,96 2,77 0,60 0,67 0,13 4,17 37,31 41,48 10,05 133,13 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

Jd 4 100-110 

46,02 1,86 0,24 24,80 3,89 3,28 0,15 0,05 0,05 0,01 0,26 12,07 12,33 2,14 217,00 

45,16 1,62 0,22 27,90 3,68 3,16 0,13 0,24 0,17 0,05 0,59 36,25 36,84 1,60 273,00 

39,43 1,76 0,31 22,34 3,71 3,27 0,76 0,07 0,15 0,01 0,99 16,46 17,44 5,65 183,00 

36,66 1,40 0,18 26,18 3,68 2,94 0,12 0,05 0,06 0,02 0,25 13,89 14,15 1,79 168,00 

44,25 1,45 0,19 30,51 3,85 3,02 0,21 0,04 0,09 0,01 0,36 16,96 17,32 2,07 176,00 

Jd 5 

0-10 

30,86 1,41 0,18 21,89 4,23 3,33 8,52 0,86 1,46 0,68 11,51 63,29 74,81 16,01 168,64 

30,84 1,39 0,19 22,22 4,04 3,19 9,81 0,83 1,60 0,85 13,09 59,67 72,76 17,94 189,84 

41,19 1,76 0,24 23,43 3,94 3,05 5,41 0,95 1,18 0,92 8,47 86,55 95,02 9,22 207,56 

23,00 1,04 0,15 22,09 3,93 3,03 5,74 0,62 1,13 0,54 8,03 46,57 54,60 15,07 150,87 

29,55 1,28 0,17 23,04 4,09 3,17 7,43 0,89 1,43 1,05 10,79 59,60 70,39 15,08 201,83 

20-30 

29,83 1,24 0,17 24,02 3,88 3,08 6,29 0,87 1,23 0,42 8,81 63,03 71,84 12,05 180,93 

33,20 1,42 0,20 23,12 3,88 3,11 5,08 0,93 1,11 0,42 7,53 66,94 74,47 11,24 173,15 

33,31 1,38 0,19 24,46 3,97 3,21 5,07 0,92 1,19 0,52 7,70 78,39 86,09 9,95 245,40 

33,10 1,52 0,20 22,15 3,83 3,10 5,31 0,86 1,27 0,40 7,85 68,47 76,31 10,46 179,35 

32,76 1,37 0,18 23,87 3,74 2,95 7,97 1,04 1,34 0,34 10,69 67,21 77,89 13,72 245,83 

45-55 

42,69 1,94 0,25 21,98 4,27 3,37 10,46 1,36 1,77 0,33 13,92 80,50 94,42 14,90 239,75 

27,29 1,23 0,15 22,14 4,13 3,24 5,56 0,88 1,20 0,24 7,87 53,19 61,06 12,46 143,82 

30,47 1,26 0,16 23,69 4,01 3,16 5,68 0,82 1,26 0,25 8,02 59,94 67,96 10,82 181,45 

28,57 1,38 0,20 20,91 4,17 3,30 5,12 0,76 1,00 0,27 7,14 58,78 65,92 10,77 129,46 

19,36 0,88 0,12 21,90 4,52 3,55 6,10 0,64 1,08 0,22 8,04 34,89 42,93 18,22 129,04 

100-110 

43,38 1,75 0,21 24,80 4,55 4,09 0,89 0,02 0,07 0,01 0,99 8,01 9,00 10,98 300,00 

41,65 1,86 0,25 22,36 3,67 3,12 0,88 0,02 0,07 0,00 0,97 5,76 6,73 14,47 206,00 

41,93 1,65 0,22 25,39 4,09 3,49 1,16 0,02 0,06 0,00 1,25 5,99 7,23 17,23 240,00 

33,62 1,42 0,19 23,73 4,08 3,59 1,54 0,03 0,12 0,00 1,69 6,55 8,24 20,53 229,00 

39,84 1,43 0,17 27,87 4,63 4,15 0,73 0,01 0,04 0,00 0,79 5,34 6,12 12,86 325,00 

So 6 

0-10 

17,55 0,60 0,08 29,49 4,60 3,67 13,30 0,64 1,54 0,19 15,67 32,54 48,20 32,52 127,87 

16,46 0,55 0,08 28,75 4,84 3,86 12,54 0,77 1,39 0,21 14,90 27,01 41,91 36,71 101,46 

15,95 0,53 0,07 30,59 4,61 3,71 11,04 0,58 1,23 0,17 13,03 30,34 43,37 29,86 85,87 

24,25 0,80 0,11 30,56 4,77 3,76 17,43 1,03 1,80 0,32 20,58 35,76 56,35 37,78 144,67 

19,42 0,63 0,09 30,88 4,60 3,61 14,14 0,68 1,55 0,24 16,61 29,93 46,54 36,04 117,52 

20-30 

21,55 0,71 0,10 29,92 4,46 3,59 14,05 0,68 1,42 0,14 16,30 37,21 53,51 30,09 107,50 

15,37 0,57 0,08 26,70 4,74 3,71 11,50 0,61 1,18 0,10 13,40 24,57 37,97 36,18 89,38 

22,02 0,75 0,11 29,38 4,32 3,38 13,31 0,74 1,33 0,17 15,55 35,25 50,80 30,44 119,61 

26,15 0,80 0,11 32,27 4,28 3,29 13,42 1,01 1,56 0,24 16,23 46,97 63,20 26,92 131,18 

12,20 0,42 0,06 28,91 4,44 3,56 8,38 0,58 0,88 0,15 9,99 22,68 32,67 29,82 110,70 

45-55 

25,54 0,82 0,11 30,32 4,62 3,72 15,57 1,01 1,41 0,13 18,12 39,96 58,08 31,77 155,67 

18,18 0,56 0,09 32,19 4,28 3,29 10,27 0,48 0,94 0,11 11,80 32,78 44,58 25,42 93,91 

24,14 0,73 0,10 32,84 4,34 3,32 12,27 0,77 1,14 0,13 14,31 38,12 52,43 27,56 137,44 

23,74 0,75 0,11 31,60 4,42 3,42 13,66 0,65 1,31 0,12 15,74 46,69 62,43 25,18 138,15 

21,03 0,65 0,09 32,38 4,30 3,25 10,04 0,47 1,01 0,10 11,63 35,66 47,29 24,59 115,90 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

So 6 100-110 

46,15 1,29 0,16 35,88 4,45 4,01 1,10 0,05 0,09 0,01 1,25 7,94 9,19 13,60 231,00 

40,07 1,22 0,16 32,81 4,47 3,91 2,21 0,06 0,17 0,02 2,46 10,57 13,04 18,91 214,00 

47,28 1,33 0,18 35,67 4,22 3,62 2,93 0,06 0,15 0,01 3,16 10,73 13,88 22,74 209,00 

27,81 0,95 0,13 29,37 4,25 3,65 3,43 0,08 0,25 0,01 3,78 11,39 15,17 24,92 178,00 

39,62 1,18 0,16 33,69 3,76 3,17 2,40 0,06 0,19 0,01 2,67 12,62 15,28 17,44 176,00 

So 7 

0-10 

23,60 0,91 0,11 25,81 5,11 4,06 18,41 1,04 2,06 0,54 22,05 26,52 48,57 45,35 139,47 

12,30 0,53 0,06 23,21 5,41 4,15 12,07 0,60 1,46 0,37 14,51 18,83 33,34 43,51 104,19 

11,45 0,47 0,06 23,92 5,26 4,10 12,58 0,63 1,28 0,31 14,80 18,50 33,30 44,47 114,82 

12,95 0,53 0,06 24,43 5,25 4,22 10,10 0,41 1,05 0,33 11,88 15,15 27,03 44,97 81,16 

13,25 0,55 0,07 24,09 5,10 4,10 11,53 0,44 1,29 0,38 13,63 19,53 33,16 40,97 150,08 

20-30 

7,28 0,31 0,04 23,94 5,18 4,14 8,12 0,57 0,87 0,14 9,70 11,33 21,03 46,16 67,24 

9,61 0,38 0,05 24,64 5,02 3,83 7,40 0,52 0,69 0,14 8,75 17,00 25,75 35,53 70,22 

11,86 0,46 0,06 25,44 5,25 4,11 10,04 0,81 1,14 0,14 12,13 14,01 26,14 45,64 99,45 

11,15 0,44 0,05 25,43 4,97 3,78 8,05 0,71 0,81 0,14 9,71 16,22 25,93 37,62 83,59 

0-10 0,40 0,05 25,16 4,89 3,76 7,63 0,75 0,95 0,14 9,48 17,98 27,46 34,49 75,83 

45-55 

6,91 0,27 0,03 25,55 5,21 3,98 5,71 0,26 0,64 0,09 6,69 9,91 16,61 40,09 57,02 

11,73 0,45 0,06 25,93 4,78 3,80 8,42 0,41 0,88 0,15 9,87 17,32 27,19 36,30 96,18 

6,92 0,28 0,03 24,71 5,15 3,92 5,56 0,25 0,59 0,09 6,49 12,19 18,68 34,85 72,83 

10,73 0,44 0,05 23,94 5,05 4,01 8,40 0,27 0,85 0,15 9,67 13,80 23,46 43,13 77,89 

7,71 0,34 0,04 22,73 4,92 3,92 4,96 0,27 0,52 0,09 5,83 12,66 18,49 32,37 71,88 

100-110 

22,84 0,65 0,09 35,29 4,53 3,98 0,10 0,07 0,09 0,04 0,28 22,28 22,57 1,26 236,00 

31,03 0,83 0,12 37,44 4,39 3,84 0,32 0,10 0,09 0,04 0,54 11,84 12,37 4,35 236,00 

32,40 1,04 0,14 31,22 4,69 4,06 0,18 0,06 0,06 0,01 0,31 12,12 12,42 2,49 200,00 

28,52 0,91 0,11 31,41 4,44 4,02 0,72 0,05 0,09 0,01 0,88 14,37 15,24 5,75 199,00 

26,78 0,90 0,11 29,73 4,35 3,70 0,38 0,03 0,05 0,00 0,46 7,76 8,22 5,64 200,00 

Jd 8 

0-10 

19,63 0,99 0,01 19,71 5,06 4,25 11,50 0,68 1,24 0,57 13,98 22,55 36,53 41,06 83,00 

18,68 0,86 0,03 22,28 4,79 4,20 11,37 1,39 1,55 0,41 14,72 23,66 38,38 44,58 131,00 

23,11 1,00 0,02 22,53 4,77 4,05 12,82 1,00 1,89 0,63 16,34 28,92 45,26 37,29 100-110 

13,40 0,61 0,02 21,97 5,30 4,80 13,09 0,58 1,39 0,33 15,40 14,66 30,06 54,49 92,00 

11,04 0,51 0,02 21,76 5,60 5,11 12,16 0,64 1,47 0,25 14,53 8,38 22,91 62,04 81,00 

20-30 

17,51 0,82 0,01 21,10 5,16 4,62 12,21 0,65 1,13 0,07 14,06 18,01 32,06 44,59 59,00 

14,44 0,68 0,01 21,06 4,45 3,81 6,69 0,49 0,90 0,09 8,17 22,34 30,51 31,29 44,00 

16,41 0,75 0,01 21,97 5,14 4,70 14,36 0,65 1,35 0,15 16,51 16,69 33,20 50,03 51,00 

27,90 1,26 0,01 22,05 4,66 4,05 15,03 0,89 1,22 0,27 17,42 29,62 47,04 36,31 63,00 

15,69 0,78 0,01 20,10 4,43 3,51 5,06 0,53 0,66 0,13 6,38 27,05 33,42 21,39 44,00 

45-55 

28,20 1,14 0,01 24,43 3,96 2,96 5,99 0,99 0,95 0,33 8,25 46,88 55,13 15,44 57,00 

24,26 1,12 0,02 21,58 4,13 3,23 8,75 0,82 1,10 0,22 10,90 48,26 59,15 19,84 73,00 

22,20 1,02 0,02 21,76 4,07 2,97 2,44 0,72 0,71 0,11 3,98 32,42 36,40 11,37 74,00 

34,83 1,40 0,02 23,87 3,97 3,04 7,62 0,74 1,27 0,26 9,89 43,48 53,37 16,83 82,00 

20,43 0,89 0,02 22,91 3,67 2,85 3,43 0,48 0,61 0,46 4,99 44,14 49,13 10,87 77,00 
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cd.Tab. 37. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

Jd 8 100-110 

41,95 1,75 0,29 23,95 3,57 3,10 0,30 0,07 0,11 0,03 0,52 24,29 24,80 2,09 303,00 

32,10 1,50 0,20 21,42 4,16 3,56 0,05 0,05 0,04 0,03 0,17 14,17 14,34 1,22 234,00 

36,52 1,81 0,22 20,18 3,89 3,31 0,21 0,27 0,28 0,09 0,85 47,32 48,17 1,76 228,00 

39,41 1,85 0,22 21,25 4,46 4,00 0,11 0,10 0,09 0,02 0,32 22,83 23,16 1,40 291,00 

39,11 1,87 0,23 20,93 4,68 4,26 0,08 0,05 0,04 0,03 0,21 18,21 18,42 1,12 352,00 

 

 

 

171:1882156790



172 

 

 

Tabela. 38. Zbiorcze zestawienie wybranych właściwości w warstwie 0-3 cm gleb 

Warstwa 0-3 cm 

Parametr Jednostka n Średnia Minimum Maksimum 
Odchylenie 

stiardowe 

Współczynnik 

zmienności 

1 2 3 4 5 6 7 8 

pH H2O 
  

159 4,30 3,40 5,60 0,45 10,51 

pH KCl 159 3,34 2,65 5,11 0,49 14,58 

C 
% 

159 32,03 6,91 52,35 11,93 37,26 

N 159 1,18 0,27 1,94 0,41 34,70 

C/N   156 26,98 18,80 37,74 4,93 18,26 

S 

cmol(+)/kg 

gleby 

159 12,09 2,42 33,56 6,01 49,71 

Y 159 106,62 8,38 1148,25 132,53 124,30 

T 159 118,71 16,61 1175,35 134,59 113,38 

V% % 159 17,50 1,20 62,04 12,94 73,95 

Na 

mg/100g gleby 

159 0,30 0,06 1,46 0,22 72,96 

K 159 1,00 0,25 2,40 0,38 37,48 

Ca 159 9,56 1,24 28,93 5,50 57,52 

Mg 159 1,23 0,41 2,86 0,46 37,45 

 

Tabela. 39. Zbiorcze zestawienie wybranych właściwości w warstwie 0-3 cm gleb 

 

Warstwa 0-3 cm 

Parametr Jednostka Gatunek n Średnia Minimum Maksimum 
Odchylenie 

stiardowe 

Współczynnik 

zmienności 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

pH H2O 
  

Jd 

79 4,21 3,57 5,60 0,42 10,09 

pH KCl 79 3,35 2,80 5,11 0,49 14,47 

C 
% 

79 31,63 11,04 46,23 8,46 26,73 

N 79 1,35 0,51 1,94 0,33 24,57 

C/N   79 23,27 18,80 30,51 2,17 9,31 

S 
cmol(+)/kg 

gleby 

79 10,91 2,42 28,51 5,58 51,13 

Y 79 120,30 8,38 1148,25 163,41 135,83 

T 79 131,21 22,91 1175,35 165,93 126,46 

V% % 79 14,91 1,20 62,04 12,26 82,26 

Na 

mg/100g 

gleby 

79 0,32 0,06 1,05 0,20 62,76 

K 79 1,00 0,43 2,40 0,37 36,71 

Ca 79 8,38 1,24 24,10 5,06 60,32 

Mg 79 1,21 0,41 2,75 0,43 35,96 

pH H2O 
  

So 

80 4,38 3,40 5,41 0,46 10,58 

pH KCl 80 3,33 2,65 4,22 0,49 14,78 

C 
% 

80 32,41 6,91 52,35 14,62 45,12 

N 80 1,01 0,27 1,64 0,41 40,61 

C/N   77 30,78 22,73 37,74 3,96 12,87 

S 
cmol(+)/kg 

gleby 

80 13,25 5,54 33,56 6,22 46,95 

Y 80 93,11 9,91 380,25 91,61 98,39 

T 80 106,36 16,61 390,94 93,45 87,86 

V% % 80 20,05 2,34 46,16 13,15 65,60 

Na 

mg/100g 

gleby 

80 0,28 0,09 1,46 0,23 83,89 

K 80 1,00 0,25 1,91 0,38 38,46 

Ca 80 10,71 3,87 28,93 5,70 53,15 

Mg 80 1,26 0,52 2,86 0,49 38,84 

172:1719847023



173 

 

Tabela. 40. Wartości pH i wybrane właściwości chemiczne próbek warstwy 3-10 cm 

Gatunek 
Nr. 

Pow. 

Odległość 

od drogi 

C N S 
C/N 

pH 

H2O 

pH 

KCl 

Ca2+ K2+ Mg2+ Na2+ S Y T 
V% PEW 

Frakcja granulometryczna 

% mg·100g-1 gleby cmol(+)·kg-1 gleby piasek pył ił 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

Jd 1 

0-10 

3,46 0,12 0,02 28,78 4,22 3,19 0,43 0,12 0,13 0,10 0,78 11,22 12,00 5,88 90,41 41,87 50,93 7,20 

2,45 0,09 0,02 27,31 4,38 3,23 0,14 0,10 0,07 0,05 0,36 10,05 10,41 3,61 66,35 47,27 44,98 7,77 

2,34 0,10 0,02 25,47 4,15 3,15 0,20 0,09 0,05 0,08 0,43 11,93 12,36 3,67 78,80 36,35 53,68 9,98 

2,38 0,09 0,02 27,95 4,44 3,40 0,10 0,05 0,04 0,02 0,21 8,41 8,63 2,46 45,78 43,57 48,30 8,08 

2,70 0,11 0,02 25,79 4,11 3,21 0,15 0,10 0,07 0,04 0,35 10,15 10,50 3,41 86,77 49,90 43,78 6,32 

20-30 

1,81 0,07 0,02 24,74 4,25 3,41 0,10 0,09 0,05 0,01 0,24 8,66 8,90 2,74 49,39 30,65 59,65 10,02 

2,51 0,11 0,02 24,71 4,32 3,46 0,14 0,06 0,05 0,00 0,26 9,25 9,52 2,89 57,37 41,73 50,30 7,92 

2,00 0,08 0,02 24,90 4,21 3,20 0,08 0,07 0,04 0,02 0,21 9,90 10,11 2,05 64,31 40,17 50,43 9,38 

1,70 0,06 0,01 28,02 4,19 3,37 0,11 0,06 0,04 0,01 0,22 8,05 8,27 2,68 66,54 49,10 42,32 8,55 

1,92 0,09 0,02 22,13 4,36 3,28 0,31 0,10 0,08 0,02 0,52 11,36 11,88 4,27 48,93 27,95 62,87 9,20 

45-55 

3,41 0,12 0,02 27,72 4,38 3,36 0,19 0,11 0,08 0,02 0,39 12,41 12,80 3,05 65,39 48,40 45,00 6,63 

1,77 0,07 0,01 25,31 4,35 3,23 0,10 0,06 0,04 0,01 0,20 8,96 9,16 2,13 47,18 38,88 51,10 10,05 

1,38 0,05 0,01 27,02 4,28 3,12 0,07 0,06 0,03 0,01 0,17 6,39 6,56 2,66 51,68 60,15 34,08 5,80 

2,34 0,08 0,02 31,69 4,35 3,38 0,18 0,10 0,07 0,00 0,36 9,82 10,18 3,24 55,01 52,60 40,63 6,73 

1,34 0,05 0,01 25,00 4,30 3,33 0,09 0,04 0,04 0,00 0,17 6,51 6,67 2,58 54,22 48,93 44,35 6,68 

100-110 

2,59 0,11 0,02 23,57 3,71 3,16 0,08 0,05 0,06 0,01 0,20 12,84 13,04 1,55 92,00 65,60 30,05 4,25 

1,80 0,10 0,02 17,14 4,30 3,54 0,11 0,06 0,06 0,02 0,25 13,61 13,85 1,79 62,00 52,85 38,85 8,30 

1,22 0,05 0,01 23,79 3,79 3,41 0,16 0,10 0,11 0,02 0,39 13,67 14,06 2,78 66,00 48,00 46,15 5,85 

2,72 0,11 0,02 25,52 3,65 3,13 0,12 0,05 0,05 0,01 0,22 15,95 16,17 1,38 85,00 53,60 39,20 7,20 

2,86 0,18 0,02 16,04 4,56 3,85 0,15 0,03 0,04 0,00 0,21 7,19 7,40 2,86 79,00 63,35 29,95 6,65 

So 2 

0-10 

3,09 0,11 0,02 27,94 4,13 3,05 0,19 0,08 0,06 0,05 0,38 14,02 14,40 2,82 59,30 38,83 53,85 7,32 

7,99 0,18 0,03 41,51 3,92 2,97 2,27 0,33 0,28 0,08 2,96 26,14 29,10 6,80 93,75 62,73 32,92 4,38 

4,35 0,11 0,02 38,75 3,99 2,92 0,19 0,08 0,06 0,09 0,42 14,70 15,12 3,11 70,91 63,03 32,57 4,38 

2,84 0,11 0,02 30,31 4,14 3,11 0,20 0,11 0,07 0,08 0,45 11,80 12,25 3,41 67,57 49,08 44,80 6,12 

2,24 0,07 0,02 31,58 4,14 2,99 0,11 0,07 0,04 0,06 0,28 9,69 9,97 2,78 63,14 56,37 37,15 6,45 

20-30 

5,54 0,13 0,02 38,20 4,04 2,96 0,06 0,08 0,04 0,03 0,20 16,49 16,69 1,39 55,99 64,85 30,45 4,68 

2,94 0,12 0,02 24,72 3,96 3,05 0,08 0,09 0,04 0,03 0,25 12,61 12,85 1,80 73,16 60,25 33,92 5,83 

2,72 0,09 0,02 31,42 4,02 3,10 0,07 0,06 0,03 0,01 0,16 12,00 12,17 1,29 57,10 54,73 38,77 6,52 

3,48 0,12 0,03 27,14 4,02 3,10 0,05 0,09 0,05 0,03 0,21 12,05 12,26 1,72 64,86 61,93 32,62 5,42 

4,59 0,14 0,03 32,67 3,95 2,96 0,06 0,09 0,04 0,02 0,20 13,89 14,09 1,37 65,58 61,37 33,50 5,05 

45-55 

2,44 0,10 0,02 23,10 4,02 2,86 0,03 0,06 0,03 0,01 0,14 11,00 11,14 1,22 63,41 50,30 43,83 5,88 

6,97 0,26 0,05 28,51 3,83 2,88 0,07 0,10 0,05 0,02 0,25 18,75 19,00 1,50 83,16 57,70 37,45 4,83 

5,75 0,19 0,03 30,77 3,69 2,76 0,17 0,10 0,06 0,02 0,34 19,58 19,93 1,77 100,20 51,60 43,43 4,98 

2,08 0,08 0,02 25,13 3,88 2,95 0,04 0,06 0,03 0,01 0,14 9,67 9,80 1,48 66,49 50,65 43,78 5,55 

2,97 0,12 0,02 25,00 4,04 3,05 0,10 0,08 0,04 0,01 0,22 11,60 11,82 2,07 61,10 48,25 45,68 6,10 
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cd.Tab. 40. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

So 2 100-110 

1,16 0,05 0,01 21,74 3,62 3,09 0,09 0,03 0,03 0,00 0,15 7,05 7,20 2,03 52,00 69,90 24,35 5,70 

3,85 0,14 0,02 28,00 3,45 2,98 0,09 0,06 0,05 0,01 0,22 17,28 17,50 1,24 106,00 64,15 30,10 5,75 

5,96 0,27 0,03 21,88 3,53 2,84 0,82 0,19 0,20 0,03 1,22 23,98 25,21 4,86 134,00 81,60 15,95 2,45 

3,91 0,15 0,02 26,91 3,45 3,01 0,13 0,06 0,05 0,01 0,25 20,96 21,21 1,18 115,00 65,95 29,10 4,95 

3,25 0,13 0,01 25,83 3,46 3,06 0,07 0,06 0,04 0,01 0,18 17,77 17,94 0,98 119,00 62,35 32,55 5,10 

So 3 

0-10 

5,37 0,18 0,01 35,60 4,19 2,96 0,09 0,05 0,04 0,03 0,22 12,73 12,95 2,40 69,17 64,87 30,92 4,23 

5,81 0,16 0,03 35,20 4,18 2,96 0,09 0,16 0,07 0,04 0,35 16,20 16,55 2,69 58,12 60,60 34,72 4,65 

2,20 0,07 0,02 33,51 4,22 3,00 0,25 0,11 0,06 0,07 0,49 7,33 7,82 6,61 42,42 55,23 38,53 6,23 

1,96 0,07 0,01 26,80 4,01 3,01 0,16 0,07 0,04 0,02 0,30 8,47 8,77 3,44 62,64 55,90 38,30 5,80 

1,15 0,05 0,02 26,22 4,33 3,10 0,08 0,05 0,04 0,02 0,19 18,90 19,10 2,18 37,61 62,03 32,87 5,07 

20-30 

3,77 0,09 0,02 26,87 2,73 2,00 0,02 0,04 0,02 0,01 0,09 8,58 8,67 0,73 48,00 42,95 21,00 2,68 

1,88 0,07 0,03 27,18 4,25 3,10 0,09 0,07 0,03 0,02 0,20 7,08 7,28 2,85 46,14 57,97 36,62 5,45 

2,09 0,08 0,02 28,00 4,39 3,36 0,17 0,07 0,03 0,01 0,28 7,07 7,35 3,56 37,52 62,43 32,02 5,53 

2,09 0,07 0,02 30,21 4,47 3,07 0,15 0,05 0,03 0,01 0,24 7,26 7,50 2,93 44,23 70,42 26,15 3,45 

2,08 0,07 0,02 29,13 4,32 3,07 0,19 0,07 0,04 0,02 0,31 6,67 6,99 3,89 48,51 63,73 31,60 4,68 

45-55 

2,43 0,07 0,03 35,48 4,30 3,55 0,02 0,05 0,03 0,01 0,11 8,30 8,42 1,36 40,09 69,40 25,80 4,75 

6,21 0,17 0,07 35,79 3,99 2,95 0,11 0,07 0,03 0,02 0,24 14,85 15,09 1,56 68,71 68,20 27,10 4,70 

4,39 0,12 0,05 36,18 4,10 3,10 0,18 0,09 0,05 0,03 0,35 15,09 15,44 2,25 88,05 71,55 25,25 3,20 

6,77 0,22 0,11 30,41 4,20 3,00 0,09 0,10 0,05 0,02 0,26 7,66 7,92 3,33 64,20 52,20 40,95 6,85 

2,23 0,07 0,03 30,16 4,16 3,01 0,13 0,07 0,04 0,01 0,25 8,00 8,26 3,05 52,20 46,25 44,50 9,25 

100-110 

2,08 0,08 0,02 25,32 3,50 2,95 0,08 0,08 0,05 0,01 0,21 9,74 9,95 2,12 81,00 65,80 28,50 5,75 

4,92 0,16 0,02 29,88 3,33 2,81 0,06 0,09 0,06 0,01 0,22 21,70 21,92 1,01 134,00 70,85 26,05 3,15 

3,16 0,14 0,02 22,63 3,47 3,05 0,05 0,06 0,06 0,01 0,18 18,41 18,59 0,98 97,00 37,10 53,10 9,75 

7,52 0,31 0,04 24,62 3,54 3,26 0,26 0,12 0,12 0,04 0,54 28,18 28,72 1,86 133,00 72,65 24,10 3,25 

1,29 0,05 0,01 24,45 3,50 3,07 0,04 0,03 0,03 0,01 0,11 6,60 6,71 1,67 65,00 80,30 17,25 2,35 

Jd 4 

0-10 

6,27 0,28 0,09 24,42 3,85 3,10 1,19 0,17 0,26 0,20 1,82 22,70 24,52 6,95 135,19 41,35 53,08 5,53 

4,74 0,19 0,06 25,80 3,86 3,13 0,89 0,10 0,22 0,19 1,40 19,14 20,53 6,68 179,23 28,60 64,92 6,53 

3,71 0,17 0,05 22,61 3,94 3,28 0,46 0,11 0,16 0,09 0,82 16,23 17,05 4,85 114,52 33,23 60,42 6,30 

8,21 0,34 0,06 24,34 3,95 3,24 1,18 0,21 0,30 0,22 1,90 25,89 27,79 8,20 125,81 41,87 50,53 7,65 

4,46 0,18 0,06 24,32 3,97 3,19 0,67 0,08 0,16 0,14 1,04 16,52 17,56 5,96 157,73 26,73 67,07 6,17 

20-30 

3,18 0,14 0,01 23,19 4,17 3,45 0,27 0,09 0,09 0,09 0,55 14,36 14,91 3,87 90,97 22,95 69,25 7,70 

5,05 0,23 0,03 22,21 4,02 3,33 0,39 0,14 0,15 0,10 0,78 20,57 21,35 3,58 98,85 32,87 60,53 6,60 

3,66 0,14 0,02 25,65 3,94 3,16 0,27 0,06 0,10 0,09 0,52 17,48 18,00 2,97 87,06 35,75 58,32 5,97 

5,56 0,25 0,02 23,29 3,86 3,17 0,39 0,18 0,12 0,13 0,83 21,26 22,08 3,65 129,74 25,17 66,60 8,25 

3,89 0,15 0,02 25,38 3,79 3,00 0,43 0,10 0,12 0,09 0,73 15,13 15,86 4,56 115,79 29,10 64,40 6,50 

45-55 

3,86 0,13 0,01 28,98 3,71 2,86 0,26 0,04 0,08 0,09 0,46 15,00 15,46 3,01 130,09 31,70 60,35 8,00 

3,20 0,10 0,01 30,61 3,65 2,70 0,44 0,04 0,12 0,09 0,70 12,81 13,51 5,19 125,65 40,80 53,50 5,70 

2,77 0,12 0,01 24,05 3,92 2,94 0,33 0,05 0,09 0,09 0,57 13,02 13,59 4,16 95,48 26,10 66,55 7,40 

2,58 0,11 0,01 23,14 3,88 2,97 0,15 0,05 0,08 0,08 0,37 10,42 10,79 3,43 86,20 17,15 74,45 8,40 
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cd.Tab. 40. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

Jd 4 100-110 

4,64 0,19 0,02 23,90 3,50 2,99 0,30 0,07 0,11 0,03 0,52 24,29 24,80 2,09 130,00 42,40 52,60 5,00 

2,07 0,07 0,02 27,64 3,60 3,45 0,05 0,05 0,04 0,03 0,17 14,17 14,34 1,22 128,00 24,10 66,40 9,60 

17,52 0,75 0,15 23,22 3,59 3,36 0,21 0,27 0,28 0,09 0,85 47,32 48,17 1,76 148,00 53,70 42,10 4,20 

4,59 0,18 0,02 25,63 3,57 3,22 0,11 0,10 0,09 0,02 0,32 22,83 23,16 1,40 100-110 17,25 71,50 11,30 

3,40 0,12 0,02 27,25 3,46 3,02 0,08 0,05 0,04 0,03 0,21 18,21 18,42 1,12 126,00 31,60 57,15 11,25 

Jd 5 

0-10 

6,46 0,32 0,05 20,95 4,04 3,18 0,81 0,14 0,21 0,27 1,42 25,70 27,13 5,36 177,63 22,67 38,32 5,68 

5,95 0,23 0,04 25,82 3,90 3,09 0,46 0,19 0,21 0,35 1,22 22,79 24,01 5,39 137,57 25,48 66,90 7,67 

5,06 0,23 0,05 23,86 3,89 3,08 0,48 0,10 0,17 0,24 0,99 21,69 22,68 4,82 147,23 37,83 54,15 8,00 

4,34 0,19 0,04 23,57 3,94 3,11 0,45 0,13 0,16 0,32 1,06 17,33 18,39 6,12 124,13 31,77 61,92 6,32 

5,30 0,24 0,05 21,86 4,06 3,30 0,91 0,20 0,29 0,46 1,86 20,48 22,34 8,02 130,23 28,53 65,05 6,77 

20-30 

3,46 0,14 0,03 25,02 3,93 3,19 0,50 0,12 0,18 0,14 0,94 15,12 16,06 6,68 110,62 35,25 57,08 7,63 

4,17 0,18 0,04 24,17 3,83 3,05 0,31 0,07 0,13 0,11 0,62 18,97 19,59 3,15 134,84 30,48 61,58 6,12 

3,41 0,14 0,03 25,82 3,92 3,13 0,40 0,12 0,16 0,22 0,90 16,37 17,26 5,33 99,87 32,85 60,33 6,82 

4,41 0,19 0,04 23,62 3,92 3,21 0,40 0,13 0,15 0,17 0,85 18,64 19,48 4,42 128,59 27,20 64,17 8,62 

3,73 0,15 0,03 25,33 3,79 3,08 0,51 0,15 0,20 0,16 1,01 17,61 18,62 5,46 153,35 33,17 59,42 7,40 

45-55 

4,19 0,21 0,03 21,22 4,13 3,22 0,43 0,11 0,17 0,09 0,79 19,85 20,64 4,51 94,53 32,05 60,63 7,35 

5,25 0,23 0,04 24,25 4,03 3,13 0,35 0,09 0,14 0,10 0,69 20,42 21,11 3,37 106,82 30,43 63,40 6,23 

3,51 0,14 0,03 25,62 4,02 3,07 0,30 0,08 0,13 0,07 0,58 17,06 17,65 3,68 77,41 24,95 67,28 7,83 

4,52 0,20 0,04 23,97 3,91 3,03 0,40 0,08 0,11 0,06 0,65 14,11 14,76 4,40 101,13 30,93 60,93 8,15 

2,76 0,10 0,02 27,58 4,08 3,18 0,62 0,14 0,16 0,07 0,99 17,41 18,40 6,46 59,49 33,60 58,98 7,38 

100-110 

1,77 0,07 0,01 25,07 3,73 3,47 0,15 0,05 0,05 0,01 0,26 12,07 12,33 2,14 83,00 30,45 61,30 8,25 

4,82 0,26 0,03 18,77 3,68 3,18 0,13 0,24 0,17 0,05 0,59 36,25 36,84 1,60 131,00 31,20 58,80 0-10 

3,56 0,15 0,02 23,23 3,60 3,19 0,76 0,07 0,15 0,01 0,99 16,46 17,44 5,65 100-110 47,60 46,45 5,80 

1,58 0,07 0,02 22,94 3,62 3,25 0,12 0,05 0,06 0,02 0,25 13,89 14,15 1,79 92,00 30,95 59,10 9,95 

3,20 0,15 0,02 21,57 3,52 3,24 0,21 0,04 0,09 0,01 0,36 16,96 17,32 2,07 81,00 57,75 38,75 3,40 

So 6 

0-10 

1,50 0,05 0,01 31,11 4,84 3,74 1,73 0,03 0,11 0,05 1,92 5,51 7,43 25,43 32,07 89,67 8,70 1,62 

1,09 0,03 0,01 36,15 5,11 4,01 1,55 0,04 0,12 0,05 1,76 4,43 6,18 28,20 36,15 88,10 9,55 2,32 

1,91 0,06 0,01 32,68 4,63 3,59 1,62 0,06 0,15 0,05 1,89 6,38 8,27 22,17 37,11 89,90 8,77 1,32 

1,72 0,05 0,01 34,62 4,69 3,57 1,83 0,04 0,14 0,05 2,06 5,65 7,71 26,97 36,57 89,08 9,35 1,55 

1,95 0,06 0,01 32,97 4,67 3,62 2,16 0,04 0,15 0,05 2,40 5,59 7,99 28,29 42,54 89,37 9,18 1,42 

20-30 

1,56 0,05 0,01 33,61 4,62 3,56 1,72 0,04 0,12 0,03 1,91 5,75 7,67 24,89 35,09 88,53 9,72 1,67 

1,36 0,04 0,01 32,18 4,66 3,54 1,47 0,03 0,11 0,03 1,64 5,09 6,72 24,31 35,41 88,63 9,42 1,93 

1,80 0,06 0,01 33,18 4,59 3,54 1,68 0,05 0,13 0,03 1,89 6,38 8,27 22,36 45,78 88,30 9,97 1,72 

1,50 0,05 0,01 33,41 4,54 3,43 1,26 0,03 0,07 0,03 1,39 5,71 7,10 19,68 33,93 87,60 10,28 2,10 

1,45 0,05 0,01 30,90 4,65 3,62 1,24 0,03 0,11 0,03 1,42 5,73 7,15 19,46 34,12 88,37 9,83 1,78 

45-55 

1,50 0,04 0,01 39,71 4,60 3,47 1,35 0,03 0,10 0,02 1,50 5,27 6,77 22,16 38,36 89,50 8,83 1,70 

1,56 0,04 0,01 35,29 4,79 3,67 1,57 0,03 0,08 0,03 1,71 5,37 7,08 23,87 35,60 87,88 10,43 1,73 

1,76 0,05 0,01 36,35 4,71 3,63 1,63 0,04 0,10 0,03 1,80 6,19 7,99 22,54 30,95 90,05 8,30 1,65 

1,40 0,03 0,01 42,70 4,75 3,55 1,17 0,03 0,09 0,02 1,31 5,01 6,32 21,32 40,67 87,95 9,88 2,10 

1,03 0,03 0,01 37,55 4,74 3,70 1,03 0,02 0,07 0,02 1,14 4,31 5,45 20,92 26,84 89,15 9,20 1,70 
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cd.Tab. 40. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

So 6 100-110 

1,66 0,06 0,01 27,54 3,90 3,48 0,89 0,02 0,07 0,01 0,99 8,01 9,00 10,98 59,00 87,65 10,55 1,85 

1,17 0,05 0,01 25,86 4,28 3,73 0,88 0,02 0,07 0,00 0,97 5,76 6,73 14,47 44,00 87,25 10,80 1,95 

1,45 0,05 0,01 28,27 4,09 3,53 1,16 0,02 0,06 0,00 1,25 5,99 7,23 17,23 51,00 90,50 8,00 1,40 

2,03 0,08 0,01 25,48 4,03 3,72 1,54 0,03 0,12 0,00 1,69 6,55 8,24 20,53 63,00 89,80 8,65 1,55 

1,07 0,04 0,01 26,15 3,78 3,58 0,73 0,01 0,04 0,00 0,79 5,34 6,12 12,86 44,00 91,50 7,50 0,95 

So 7 

0-10 

2,10 0,09 0,02 24,17 5,08 3,79 3,05 0,04 0,25 0,11 3,45 7,54 10,99 31,46 42,13 78,95 16,37 3,02 

2,22 0,09 0,02 23,72 5,45 4,00 2,72 0,04 0,19 0,08 3,03 8,12 11,14 28,45 41,92 84,03 14,23 1,73 

2,20 0,09 0,01 23,65 5,09 3,77 1,94 0,04 0,14 0,07 2,19 7,98 10,17 21,39 40,88 84,15 13,63 2,20 

3,63 0,15 0,02 24,35 4,95 3,60 2,02 0,05 0,17 0,06 2,30 9,48 11,79 19,24 47,53 82,50 15,08 2,37 

2,87 0,11 0,02 25,38 5,43 4,12 3,16 0,06 0,22 0,10 3,53 8,15 11,69 31,84 53,63 83,02 14,52 2,47 

20-30 

2,83 0,12 0,03 23,22 4,99 3,76 3,43 0,06 0,22 0,06 3,77 8,35 12,13 31,41 51,77 86,18 12,03 1,80 

2,62 0,11 0,03 24,94 5,12 3,83 2,07 0,05 0,13 0,06 2,30 7,90 10,20 23,11 37,39 79,98 16,37 3,55 

2,92 0,12 0,03 23,84 5,14 3,78 3,17 0,07 0,22 0,06 3,52 8,44 11,96 29,90 45,30 84,42 13,10 2,48 

4,47 0,19 0,04 23,72 4,80 3,69 4,18 0,09 0,24 0,07 4,58 12,52 17,10 28,06 58,02 82,90 14,68 1,93 

2,46 0,11 0,02 23,10 4,90 3,70 2,19 0,06 0,16 0,05 2,47 8,94 11,41 22,27 37,52 72,90 21,00 4,98 

45-55 

2,66 0,12 0,03 23,55 5,08 4,01 2,99 0,09 0,24 0,05 3,38 7,25 10,64 30,92 48,54 78,88 17,03 4,10 

2,70 0,11 0,03 24,09 5,02 3,82 2,66 0,08 0,18 0,06 2,98 6,89 9,87 29,41 46,37 84,88 12,63 2,53 

2,27 0,10 0,02 21,71 5,28 4,02 2,68 0,07 0,15 0,05 2,95 7,17 10,12 29,00 46,19 86,65 11,53 1,90 

1,85 0,08 0,02 22,06 5,34 4,12 2,09 0,05 0,12 0,05 2,32 5,51 7,83 29,53 37,78 86,60 11,53 1,85 

2,36 0,11 0,02 22,04 5,01 3,80 1,37 0,06 0,09 0,04 1,57 7,30 8,87 17,97 39,69 81,35 15,33 3,33 

100-110 

1,74 0,07 0,01 25,93 4,11 3,86 1,10 0,05 0,09 0,01 1,25 7,94 9,19 13,60 57,00 85,75 12,30 1,95 

3,29 0,13 0,02 26,04 4,10 3,69 2,21 0,06 0,17 0,02 2,46 10,57 13,04 18,91 73,00 90,00 8,70 1,35 

3,14 0,14 0,02 22,30 4,21 3,90 2,93 0,06 0,15 0,01 3,16 10,73 13,88 22,74 74,00 68,25 27,30 4,55 

3,59 0,13 0,02 27,69 4,04 3,67 3,43 0,08 0,25 0,01 3,78 11,39 15,17 24,92 82,00 88,10 10,45 1,45 

3,59 0,13 0,02 26,69 3,91 3,56 2,40 0,06 0,19 0,01 2,67 12,62 15,28 17,44 77,00 87,35 11,45 1,20 

Jd 8 

0-10 

5,06 0,22 0,01 23,37 4,23 3,42 3,50 0,07 0,35 0,38 4,30 11,27 15,57 23,45 109,32 67,38 28,03 4,53 

2,77 0,13 0,02 20,58 4,59 3,89 2,10 0,11 0,17 0,10 2,48 6,70 9,18 24,20 104,81 74,30 22,48 3,23 

6,34 0,27 0,03 27,18 3,83 3,00 0,88 0,13 0,21 0,24 1,47 13,13 14,60 9,65 93,87 77,27 19,97 2,73 

4,91 0,20 0,02 23,25 4,64 3,84 2,80 0,10 0,30 0,27 3,48 11,32 14,80 30,31 118,29 73,23 22,98 3,73 

4,93 0,23 0,01 21,76 4,67 3,83 3,43 0,17 0,41 0,32 4,34 9,66 13,99 29,51 113,05 73,13 22,78 4,08 

20-30 

3,80 0,14 0,01 27,85 4,27 3,37 1,30 0,06 0,14 0,04 1,54 9,00 10,54 16,74 94,50 70,47 25,45 4,03 

2,43 0,10 0,03 24,45 4,19 3,38 0,45 0,04 0,09 0,04 0,63 6,63 7,26 8,97 103,72 65,32 30,17 4,52 

3,41 0,17 0,02 20,37 4,64 3,89 2,49 0,09 0,28 0,09 2,95 6,68 9,63 29,85 67,41 68,93 27,07 3,98 

4,25 0,17 0,01 24,34 3,90 3,17 1,20 0,11 0,13 0,15 1,59 11,26 12,85 11,54 91,13 67,03 29,18 3,77 

2,38 0,11 0,02 22,17 4,00 3,22 0,26 0,06 0,07 0,03 0,42 7,29 7,72 5,34 49,98 67,93 27,60 4,43 

45-55 

6,68 0,19 0,02 33,80 3,50 2,75 0,20 0,08 0,08 0,14 0,51 15,23 15,74 3,12 83,25 82,38 15,85 1,73 

3,44 0,13 0,03 26,47 3,65 2,88 0,30 0,06 0,07 0,01 0,44 8,59 9,03 4,63 103,00 83,18 14,78 2,08 

0,95 0,04 0,02 25,69 3,71 2,97 0,04 0,02 0,03 0,01 0,10 3,60 3,70 2,59 101,02 81,15 15,85 3,00 

2,41 0,08 0,02 29,94 3,90 3,17 0,29 0,03 0,05 0,02 0,40 6,25 6,65 7,25 92,03 79,08 18,40 2,48 

1,45 0,05 0,02 28,33 3,79 2,96 0,20 0,03 0,05 0,04 0,32 5,08 5,40 5,28 81,08 82,28 15,20 2,48 
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cd.Tab. 40. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

Jd 8 100-110 

4,50 0,20 0,03 22,51 3,52 3,22 0,10 0,07 0,09 0,04 0,28 22,28 22,57 1,26 180,00 80,75 16,55 2,75 

3,13 0,19 0,02 16,67 4,34 3,98 0,32 0,10 0,09 0,04 0,54 11,84 12,37 4,35 133,00 79,90 18,10 2,00 

2,85 0,12 0,02 23,93 3,72 3,41 0,18 0,06 0,06 0,01 0,31 12,12 12,42 2,49 81,00 85,50 12,95 1,55 

3,52 0,15 0,02 23,42 3,52 3,00 0,72 0,05 0,09 0,01 0,88 14,37 15,24 5,75 104,00 77,45 16,85 1,90 

1,71 0,09 0,01 19,99 4,53 4,07 0,38 0,03 0,05 0,00 0,46 7,76 8,22 5,64 61,00 74,20 22,40 3,40 
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Tabela. 41.  Zbiorcze zestawienie wybranych właściwości gleb w warstwie 3-10 cm  

Warstwa 3-10 cm 

Parametr Jednostka n Średnia Minimum Maksimum 
Odchylenie 

stiardowe 

Współczynnik 

zmienności 

1 2 3 4 5 6 7 8 

pH H2O 
  

159 4,15 2,73 5,45 0,48 11,61 

pH KCl 159 3,31 2,00 4,12 0,35 10,57 

C 
% 

159 3,30 0,95 17,52 1,93 58,68 

N 159 0,13 0,03 0,75 0,08 63,32 

C/N   159 26,74 16,04 42,70 4,81 17,98 

S 
cmol(+)/kg 

gleby 

159 1,06 0,09 4,58 1,05 99,78 

Y 159 12,46 3,60 47,32 6,50 52,18 

T 159 13,52 3,70 48,17 6,40 47,37 

V% % 159 9,31 0,73 31,84 9,74 104,58 

Na 

mg/100g gleby 

159 0,06 0,00 0,46 0,08 126,82 

K 159 0,08 0,01 0,33 0,05 61,02 

Ca 159 0,81 0,02 4,18 0,97 120,28 

Mg 159 0,11 0,02 0,41 0,08 68,50 

Piasek 

% 

159 60 17 92 21,82 36,32 

Pył 159 34 8 74 19,32 56,03 

Ił 159 5 1 11 2,57 51,61 

Tabela. 42. Zbiorcze zestawienie wybranych właściwości gleb w warstwie 3-10 cm  

Warstwa 3-10 cm 

Parametr Jednostka Gatunek n Średnia Minimum Maksimum 
Odchylenie 

stiardowe 

Współczynnik 

zmienności 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

pH H2O 
  

Jodła 

pospolita 

79 3,99 3,46 4,67 0,31 7,80 

pH KCl 79 3,25 2,70 4,07 0,26 8,15 

C 
% 

79 3,68 0,95 17,52 2,15 58,45 

N 79 0,16 0,04 0,75 0,09 61,02 

C/N   79 24,54 16,04 33,80 3,07 12,51 

S 
cmol(+)/kg 

gleby 

79 0,82 0,10 4,34 0,84 102,06 

Y 79 14,59 3,60 47,32 6,91 47,38 

T 79 15,42 3,70 48,17 7,01 45,46 

V% % 79 5,76 1,12 30,31 6,25 108,55 

Na 

mg/100g 

gleby 

79 0,09 0,00 0,46 0,10 108,94 

K 79 0,09 0,02 0,27 0,05 54,47 

Ca 79 0,52 0,04 3,50 0,69 133,45 

Mg 79 0,12 0,03 0,41 0,08 66,06 

Piasek 

% 

79 47 17 86 19,64 41,84 

Pył 79 46 13 74 17,57 37,99 

Ił 79 6 2 11 2,40 38,04 

pH H2O 
  

Sosna 

zwyczajna 

80 4,30 2,73 5,45 0,56 13,13 

pH KCl 80 3,36 2,00 4,12 0,41 12,22 

C 
% 

80 2,92 1,03 7,99 1,62 55,56 

N 80 0,10 0,03 0,31 0,06 54,04 

C/N   80 28,91 21,71 42,70 5,22 18,07 

S 
cmol(+)/kg 

gleby 

80 1,29 0,09 4,58 1,19 92,57 

Y 80 10,36 4,31 28,18 5,33 51,41 

T 80 11,64 5,45 29,10 5,13 44,07 

V% % 80 12,82 0,73 31,84 11,22 87,54 

Na 

mg/100g 

gleby 

80 0,03 0,00 0,11 0,03 78,33 

K 80 0,07 0,01 0,33 0,04 64,50 

Ca 80 1,09 0,02 4,18 1,11 102,25 

Mg 80 0,10 0,02 0,28 0,07 69,20 

Piasek 

% 

80 73 37 92 15,14 20,73 

Pył 80 23 8 54 12,88 56,38 

Ił 80 4 1 10 2,00 54,51 
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Tabela. 43.  Ocena stopnia zanieczyszczenia gleb w drzewostanach sosnowych wg klasyfikacji IUNG  

Lp C  pH H2O Uziarnienie 

Uśrednione wartości z poziomu 0-10cm 

[mg•kg-1] 

Stopień zanieczyszczenia wg 

IUNG So 

Pb Zn Cu Ni Cd Pb Zn Cu Ni Cd 

1 23,7 3,1 61,2 58,7 42,7 8,9 4,2 0,3 1 0 0 0 0 

2 26,0 3,0 37,3 43,8 39,8 7,6 3,2 0,4 0 0 0 0 0 

3 25,4 2,9 37,0 43,3 40,9 6,8 3,2 0,3 0 0 0 0 0 

4 22,4 3,1 50,9 48,7 53,2 9,0 4,9 0,2 0 0 0 0 0 

5 21,2 2,9 43,6 39,9 37,9 6,9 3,3 0,3 0 0 0 0 0 

6 26,1 3,0 35,1 39,9 51,1 6,7 3,5 0,4 0 0 0 0 0 

7 24,6 2,9 39,8 43,8 31,4 7,4 3,7 0,3 0 0 0 0 0 

8 23,5 3,0 45,3 47,2 32,7 8,1 3,6 0,3 0 0 0 0 0 

9 25,8 3,0 38,0 37,6 34,1 7,1 3,4 0,3 0 0 0 0 0 

10 22,5 2,9 38,6 37,0 32,0 9,6 2,9 0,3 0 0 0 0 0 

11 25,2 2,8 49,7 38,8 34,8 9,5 3,6 0,3 0 0 0 0 0 

12 28,5 2,8 42,3 26,3 26,6 6,2 2,5 0,3 0 0 0 0 0 

13 27,2 2,9 48,4 57,6 41,5 7,8 4,6 0,4 1 0 0 0 0 

14 26,2 2,8 49,3 46,6 36,8 8,9 3,7 0,3 0 0 0 0 0 

15 27,2 2,9 51,8 33,9 36,0 5,9 3,6 0,3 0 0 0 0 0 

16 24,2 3,1 30,1 30,5 30,9 6,1 4,8 0,2 0 0 0 0 0 

17 25,8 2,9 35,9 33,2 31,8 6,2 5,0 0,3 0 0 0 0 0 

18 22,1 2,8 18,4 40,8 44,9 8,5 5,0 0,3 0 0 0 0 0 

19 25,4 3,0 34,1 42,6 31,7 7,4 5,8 0,3 0 0 0 0 0 

20 22,9 2,9 37,7 49,4 41,7 8,8 6,9 0,5 0 0 0 0 0 

21 24,8 3,0 35,2 23,4 29,6 5,5 2,0 0,2 0 0 0 0 0 

22 21,6 2,9 39,4 28,6 26,1 4,6 1,9 0,3 0 0 0 0 0 

23 21,4 3,0 44,8 42,4 33,5 5,9 2,7 0,4 0 0 0 0 0 

24 22,7 3,0 44,1 22,4 31,3 6,0 1,9 0,3 0 0 0 0 0 

25 24,8 3,0 37,9 25,3 29,5 5,1 2,0 0,3 0 0 0 0 0 

26 18,6 2,5 23,7 31,6 20,0 3,7 1,6 0,1 0 0 0 0 0 

27 17,1 3,0 42,1 29,3 24,6 4,5 1,9 0,2 0 0 0 0 0 

28 21,3 3,1 37,6 19,3 23,1 4,0 1,4 0,2 0 0 0 0 0 

29 19,7 3,0 29,6 16,4 23,1 4,6 1,3 0,2 0 0 0 0 0 

30 22,1 3,0 36,3 26,9 36,2 4,3 2,1 0,2 0 0 0 0 0 

31 25,2 3,2 30,6 28,7 31,5 4,7 2,4 0,3 0 0 0 0 0 

32 27,0 3,0 31,8 43,5 36,1 6,6 3,3 0,4 0 0 0 0 0 

33 28,4 3,0 28,5 36,0 39,2 6,3 3,1 0,4 0 0 0 0 0 

34 29,2 3,0 47,8 24,4 34,8 5,5 2,9 0,3 0 0 0 0 0 

35 22,5 2,9 53,8 28,2 34,0 5,3 2,9 0,2 0 0 0 0 0 

36 24,7 3,0 34,3 14,7 42,6 5,8 4,4 0,3 0 0 0 0 0 

37 26,3 2,8 29,2 33,3 35,4 7,3 4,9 0,3 0 0 0 0 0 

38 20,7 2,9 62,9 54,1 41,9 6,1 7,1 0,4 1 0 0 0 0 

39 27,2 3,2 27,4 29,9 41,1 11,0 5,8 0,4 0 0 0 0 0 
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cd.Tab. 43. 

Lp C 
pH 

H2O 
Uziarnienie 

Uśrednione wartości z poziomu 0-10cm 

[mg•kg-1] 

Stopień zanieczyszczenia wg 

IUNG 

Pb Zn Cu Ni Cd Pb Zn Cu Ni Cd 

40 21,9 2,9 19,6 43,3 29,5 7,7 5,0 0,5 0 0 0 0 0 

41 9,5 3,7 10,3 32,0 35,8 5,3 2,0 0,3 0 0 0 0 0 

42 8,8 3,9 11,9 32,4 30,8 4,3 1,9 0,2 0 0 0 0 0 

43 8,9 3,7 10,1 31,1 26,3 4,0 1,9 0,2 0 0 0 0 0 

44 13,0 3,7 10,9 38,0 39,9 5,5 2,5 0,3 0 0 0 0 0 

45 10,7 3,6 10,6 41,1 40,0 5,8 2,4 0,3 0 0 0 0 0 

46 11,6 3,6 11,4 46,5 42,1 5,6 2,7 0,3 0 0 0 0 0 

47 8,4 3,6 11,4 54,5 42,1 5,6 2,9 0,4 1 0 0 0 0 

48 11,9 3,5 11,7 41,2 34,6 5,0 2,5 0,3 0 0 0 0 0 

49 13,8 3,4 12,4 42,8 36,8 5,4 2,3 0,3 0 0 0 0 0 

50 6,8 3,6 11,6 34,4 28,5 4,2 1,9 0,2 0 0 0 0 0 

51 13,5 3,6 10,5 49,7 38,7 5,1 2,7 0,3 0 0 0 0 0 

52 9,9 3,5 12,2 42,6 31,8 4,5 2,4 0,3 0 0 0 0 0 

53 13,0 3,5 10,0 43,4 40,5 5,4 2,4 0,3 0 0 0 0 0 

54 12,6 3,5 12,0 55,4 42,2 6,0 2,7 0,4 1 0 0 0 0 

55 11,0 3,5 10,9 49,7 37,6 5,8 2,6 0,3 0 0 0 0 0 

56 23,9 3,7 12,4 23,9 62,9 7,0 5,6 0,5 0 0 0 0 1 

57 20,6 3,8 12,8 26,0 54,4 6,7 16,0 0,5 0 0 0 0 0 

58 24,4 3,6 9,4 19,6 54,3 6,1 4,1 0,5 0 0 0 0 0 

59 14,9 3,7 10,2 41,4 55,8 7,3 13,9 0,5 0 0 0 0 1 

60 20,3 3,4 8,5 38,6 55,2 6,8 6,9 0,4 0 0 0 0 0 

61 12,8 3,9 19,4 40,7 56,1 6,9 3,2 0,4 0 0 0 0 0 

62 7,3 4,1 16,0 36,8 33,0 4,1 2,5 0,2 0 0 0 0 0 

63 6,8 3,9 15,8 275,9 44,6 6,3 3,6 0,4 3 0 0 0 0 

64 8,3 3,9 17,5 36,0 40,8 4,8 2,7 0,3 0 0 0 0 0 

65 8,1 4,1 17,0 33,1 42,5 5,3 2,7 0,2 0 0 0 0 0 

66 5,1 4,0 13,8 34,6 33,8 3,9 2,7 0,2 0 0 0 0 0 

67 6,1 3,8 19,9 42,0 31,8 4,0 2,7 0,2 0 0 0 0 0 

68 7,4 3,9 15,6 31,8 38,7 3,9 2,7 0,3 0 0 0 0 0 

69 7,8 3,7 16,6 33,5 32,0 4,1 2,4 0,2 0 0 0 0 0 

70 6,2 3,7 26,0 35,2 23,2 3,5 2,1 0,2 0 0 0 0 0 

71 4,8 4,0 21,1 37,5 20,4 4,8 1,8 0,2 0 0 0 0 0 

72 7,2 3,8 15,2 32,2 32,5 4,7 2,7 0,2 0 0 0 0 0 

73 4,6 4,0 13,4 30,0 28,2 3,8 2,3 0,1 0 0 0 0 0 

74 6,3 4,1 13,4 28,7 26,9 3,6 2,5 0,2 0 0 0 0 0 

75 5,0 3,9 18,7 27,0 27,2 4,0 2,5 0,2 0 0 0 0 0 

76 12,3 3,9 14,3 25,1 44,7 5,6 21,8 0,3 0 0 0 0 0 

77 17,2 3,8 10,1 28,7 44,5 5,7 15,0 0,4 0 0 0 0 0 

78 17,8 4,0 31,9 31,2 50,8 6,3 18,9 0,5 0 0 0 0 0 

79 16,1 3,8 11,9 35,9 46,8 5,9 15,6 0,4 0 0 0 0 0 

80 15,2 3,6 12,7 35,4 49,4 5,8 14,4 0,4 0 0 0 0 0 
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Tabela. 44. Ocena stopnia zanieczyszczenia gleb w drzewostanach jodłowych wg klasyfikacji IUNG  

Lp C 
pH 

H2O 
Uziarnienie 

Uśrednione wartości z poziomu 0-10cm 

[mg•kg-1] 

Stopień zanieczyszczenia wg 

IUNG - Jd 

Pb Zn Cu Ni Cd Pb Zn Cu Ni Cd 

1 17,9 3,2 58,1 58,5 37,2 7,8 4,4 6,5 1 0 0 0 3 

2 20,8 3,3 52,8 57,5 40,9 9,6 4,5 8,3 1 0 0 0 3 

3 12,1 3,2 63,7 64,1 40,3 8,5 5,4 6,6 1 0 0 0 3 

4 15,0 3,3 56,4 49,9 36,9 6,8 4,1 5,4 0 0 0 0 3 

5 18,2 3,1 50,1 46,3 28,0 6,5 4,1 5,0 0 0 0 0 3 

6 13,8 3,2 69,7 55,6 40,7 6,6 4,8 4,9 1 0 0 0 2 

7 17,8 3,3 58,2 56,1 47,7 7,5 4,9 5,7 1 0 0 0 3 

8 20,8 3,2 59,8 53,5 42,3 9,4 4,4 8,0 1 0 0 0 3 

9 18,9 3,3 50,9 49,6 41,4 8,9 4,6 7,6 0 0 0 0 3 

10 19,1 3,2 72,1 63,9 48,0 8,4 6,1 6,4 1 0 0 0 3 

11 20,3 3,2 51,6 58,0 47,7 9,6 6,0 7,6 1 0 0 0 3 

12 18,4 3,2 61,2 50,4 39,1 8,7 4,7 7,2 1 0 0 0 3 

13 13,8 3,1 39,9 42,1 29,6 9,3 3,3 8,1 0 0 0 0 3 

14 18,0 3,2 47,4 73,7 48,1 13,1 8,2 8,4 1 0 0 0 3 

15 18,7 3,2 51,0 42,6 29,1 8,8 4,3 7,6 0 0 0 0 3 

16 24,4 3,2 34,3 32,7 38,3 7,8 6,6 6,9 0 0 0 0 3 

17 17,3 3,6 47,2 73,7 49,7 9,4 11,8 6,5 1 0 0 0 3 

18 16,2 3,3 52,0 83,7 50,8 12,8 13,7 11,8 1 0 0 0 5 

19 21,5 3,0 46,4 79,9 44,5 10,8 9,3 8,8 1 0 0 0 3 

20 17,0 3,4 36,6 99,3 65,5 13,7 13,2 7,9 1 0 0 0 3 

21 18,2 3,3 58,6 74,6 66,5 12,0 7,6 8,7 1 0 0 0 3 

22 19,3 3,2 71,5 68,3 45,1 8,4 5,6 6,5 1 0 0 0 3 

23 19,3 3,3 66,7 63,4 39,8 9,1 5,3 7,4 1 0 0 0 3 

24 20,6 3,4 58,2 71,4 50,1 12,1 5,8 7,2 1 0 0 0 3 

25 21,5 3,2 73,2 57,8 35,0 7,1 4,3 4,7 1 0 0 0 2 

26 16,9 3,3 77,0 85,6 51,1 10,4 7,2 6,8 1 0 0 0 3 

27 20,0 3,2 67,1 63,4 36,5 8,7 4,8 6,7 1 0 0 0 3 

28 20,6 3,1 64,3 62,1 35,9 7,6 5,2 5,3 1 0 0 0 3 

29 21,8 3,1 74,9 80,2 37,8 8,3 5,3 5,7 1 0 0 0 3 

30 17,8 3,0 70,9 78,7 42,7 10,2 5,5 8,0 1 0 0 0 3 

31 20,8 2,8 68,4 80,5 41,6 8,7 4,5 6,3 1 0 0 0 3 

32 18,6 2,8 59,2 82,0 40,7 8,1 4,8 5,9 1 0 0 0 3 

33 8,6 3,1 74,0 66,4 30,6 6,3 3,8 4,8 1 0 0 0 2 

34 0,0 0,0 0,0 58,4 29,1 6,1 3,9 4,2 1 0 0 0 2 

35 10,5 3,0 82,9 62,2 34,6 6,3 3,9 4,6 1 0 0 0 2 

36 25,3 3,1 57,6 42,1 40,3 7,8 5,7 6,0 0 0 0 0 3 

37 23,6 3,3 76,0 54,8 32,7 8,8 6,4 6,9 1 0 0 0 3 

38 28,5 3,3 46,3 186,3 37,1 15,9 9,7 9,2 2 0 0 0 3 

39 20,6 3,1 82,8 49,1 28,6 7,8 8,6 5,1 0 0 0 0 3 

40 23,8 3,0 68,4 43,3 49,3 8,0 6,1 6,5 0 0 0 0 3 
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cd.Tab. 44. 

Lp C 
pH 

H2O 

Uziarnieni

e 

Uśrednione wartości z poziomu 0-10cm 

[mg•kg-1] 

Stopień zanieczyszczenia wg 

IUNG - Jd 

Pb Zn Cu Ni Cd Pb Zn Cu Ni Cd 

41 18,7 3,3 44,0 143,7 57,2 12,1 10,3 8,4 2 0 0 0 3 

42 18,4 3,1 74,6 106,4 55,8 18,0 8,4 14,8 2 0 0 0 5 

43 23,1 3,1 62,2 100,1 51,6 12,5 9,5 9,0 2 0 0 0 3 

44 13,7 3,1 68,2 88,9 41,3 8,4 5,3 6,5 1 0 0 0 3 

45 17,4 3,2 71,8 87,3 51,4 10,7 7,3 7,2 1 0 0 0 3 

46 16,6 3,1 64,7 59,5 34,3 7,6 4,9 5,7 1 0 0 0 3 

47 18,7 3,1 67,7 107,4 48,4 13,0 9,7 10,3 2 0 0 0 5 

48 18,4 3,2 67,2 84,8 35,8 9,1 6,2 6,9 1 0 0 0 3 

49 18,8 3,2 72,8 78,5 39,5 9,6 5,9 6,5 1 0 0 0 3 

50 18,2 3,0 66,8 99,0 46,6 10,0 6,4 6,5 1 0 0 0 3 

51 23,4 3,3 68,0 123,1 63,8 11,9 7,9 9,1 2 0 0 0 3 

52 16,3 3,2 69,6 101,1 48,4 9,8 6,6 7,1 2 0 0 0 3 

53 17,0 3,1 75,1 85,5 47,5 9,0 6,9 5,9 1 0 0 0 3 

54 16,5 3,2 69,1 95,7 40,8 11,9 7,0 7,9 1 0 0 0 3 

55 11,1 3,4 66,4 61,5 34,9 10,7 4,9 8,3 1 0 0 0 3 

56 22,6 3,8 69,6 37,7 51,3 8,1 8,6 7,1 0 0 0 0 3 

57 23,2 3,2 68,8 85,4 54,6 19,7 16,9 7,5 1 0 0 0 3 

58 22,7 3,3 52,3 68,3 57,5 10,6 9,1 8,2 1 0 0 0 3 

59 17,6 3,4 69,1 60,4 38,0 9,2 13,2 7,7 1 0 0 0 3 

60 21,5 3,7 42,2 42,4 47,5 9,2 10,3 7,7 0 0 0 0 3 

61 12,3 3,8 32,6 43,5 39,8 10,5 4,2 8,5 0 0 0 0 3 

62 10,7 4,0 25,7 34,0 45,8 6,5 3,9 4,3 0 0 0 0 2 

63 14,7 3,5 22,7 48,0 42,1 6,7 3,8 3,6 0 0 0 0 2 

64 9,2 4,3 26,7 37,4 58,3 7,0 5,0 4,4 0 0 0 0 2 

65 8,0 4,5 26,9 34,0 54,3 6,4 4,3 3,7 0 0 0 0 2 

66 10,7 4,0 29,5 35,4 46,7 6,9 4,0 5,2 0 0 0 0 3 

67 8,4 3,6 34,7 53,3 37,7 7,2 4,1 5,4 1 0 0 0 3 

68 9,9 4,3 31,1 35,0 46,6 5,7 3,2 3,9 0 0 0 0 3 

69 16,1 3,6 33,0 46,9 46,9 8,6 4,8 6,5 0 0 0 0 3 

70 9,0 3,4 32,0 37,4 33,3 5,9 3,7 4,4 0 0 0 0 2 

71 17,4 2,9 17,6 45,9 30,4 6,7 3,4 4,8 0 0 0 0 2 

72 13,8 3,1 16,9 57,3 34,6 7,0 5,6 5,6 1 0 0 0 3 

73 11,6 3,0 18,9 30,3 18,9 5,0 2,3 4,3 0 0 0 0 2 

74 18,6 3,1 20,9 42,7 31,2 7,3 4,9 6,2 0 0 0 0 3 

75 10,9 2,9 17,7 36,8 22,3 5,2 2,6 4,2 0 0 0 0 2 

76 23,2 3,2 19,3 58,5 36,8 11,9 7,6 9,8 1 0 0 0 3 

77 17,6 3,8 20,1 80,6 68,2 9,5 14,6 7,2 1 0 0 0 3 

78 19,7 3,4 14,5 56,6 45,6 11,4 10,3 10,2 1 0 0 0 5 

79 21,5 3,5 18,8 46,1 59,5 10,7 10,4 8,8 0 0 0 0 3 

80 20,4 4,2 25,8 56,8 80,9 8,6 12,7 7,4 1 1 0 0 3 
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Tabela. 45. Wybrane właściwości warstwy 0-3 cm i warstwy 3-10 cm gleb znajdujących się pod wpływem emisji z ruchu kołowego (wartości uśrednione dla warstwy)  

 

 

Nr. 

Powierzchni 

Odległość 

od drogi 
poziom nr pr 

głębokość 
H2O KCl 

S Y T 
V% 

Na K Ca Mg 

[cm] cmol(+)/kg gleby mg/100g gleby 

1 

10 
O 1 0 - 3 4,5 3,2 7,4 55,5 62,9 11,8 5,1 0,9 0,9 0,5 

A 2 3 - 10 4,3 3,2 0,4 10,4 10,8 3,8 0,1 0,1 0,2 0,1 

20 
O 3 0 - 3 4,4 3,1 7,9 62,2 70,0 11,0 5,7 1,1 0,9 0,2 

A 4 3 - 10 4,3 3,3 0,3 9,4 9,7 2,9 0,0 0,1 0,1 0,1 

50 
O 5 0 - 3 4,5 3,1 6,1 62,7 68,8 8,7 4,2 1,0 0,8 0,2 

A 6 3 - 10 4,3 3,3 0,3 8,8 9,1 2,7 0,0 0,1 0,1 0,1 

100 
O 7 0 - 3 3,8 3,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

A 8 3 - 10 4,0 3,4 0,3 12,6 12,9 2,1 0,0 0,1 0,1 0,1 

2 

10 
O 9 0 - 3 4,2 3,0 10,4 80,2 90,6 11,6 7,0 1,3 1,1 1,0 

A 10 3 - 10 4,1 3,0 0,9 15,3 16,2 3,8 0,1 0,1 0,6 0,1 

20 
O 11 0 - 3 4,2 2,9 8,8 74,5 83,4 10,6 6,3 1,2 0,9 0,3 

A 12 3 - 10 4,0 3,0 0,2 13,4 13,6 1,5 0,0 0,1 0,1 0,0 

50 
O 13 0 - 3 4,2 2,8 10,2 79,7 89,9 11,4 7,7 1,2 1,1 0,2 

A 14 3 - 10 3,9 2,9 0,2 14,1 14,3 1,6 0,0 0,1 0,1 0,0 

100 
O 15 0 - 3 3,6 2,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

A 16 3 - 10 3,5 3,0 0,4 17,4 17,8 2,1 0,0 0,1 0,2 0,1 

3 

10 
O 17 0 - 3 4,4 2,9 10,3 62,3 72,6 14,2 7,5 1,2 1,1 0,5 

A 18 3 - 10 4,2 3,0 0,3 12,7 13,0 3,5 0,0 0,1 0,1 0,0 

20 
O 19 0 - 3 4,2 2,9 7,1 62,1 69,1 10,3 5,2 1,0 0,7 0,2 

A 20 3 - 10 4,0 2,9 0,2 7,3 7,6 2,8 0,0 0,1 0,1 0,0 

50 
O 21 0 - 3 4,3 2,9 8,4 70,5 78,9 10,6 6,3 1,0 0,9 0,2 

A 22 3 - 10 4,2 3,1 0,2 10,8 11,0 2,3 0,0 0,1 0,1 0,0 

100 
O 23 0 - 3 3,6 2,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

A 24 3 - 10 3,5 3,0 0,3 16,9 17,2 1,5 0,0 0,1 0,1 0,1 

4 

10 
O 25 0 - 3 4,2 3,3 13,4 53,2 66,6 19,9 10,3 1,0 1,5 0,5 

A 26 3 - 10 3,9 3,2 1,4 20,1 21,5 6,5 0,2 0,1 0,9 0,2 

20 
O 27 0 - 3 3,9 3,0 7,9 53,9 61,9 13,0 5,8 0,9 1,0 0,3 

A 28 3 - 10 4,0 3,2 0,7 17,8 18,4 3,7 0,1 0,1 0,4 0,1 

50 
O 29 0 - 3 3,9 2,9 6,2 43,7 49,9 12,4 4,5 0,7 0,8 0,2 

A 30 3 - 10 3,8 2,9 0,5 12,8 13,3 3,9 0,1 0,0 0,3 0,1 

100 
O 31 0 - 3 3,8 3,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

A 32 3 - 10 3,5 3,2 0,4 25,4 25,8 1,5 0,0 0,1 0,2 0,1 
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cd.Tab. 45. Wybrane właściwości warstwy 0-3 cm i warstwy 3-10 cm gleb znajdujących się pod wpływem emisji z ruchu kołowego (wartości uśrednione dla warstwy) 

 

Nr. 

Powierzchni 

Odległość 

od drogi 
poziom nr pr 

głębokość 
H2O KCl 

S Y T 
V% 

Na K Ca Mg 

[cm] cmol(+)/kg gleby mg/100g gleby 

5 

10 
O 33 0 - 3 4,0 3,2 10,4 63,1 73,5 14,7 7,4 0,8 1,4 0,8 

A 34 3 - 10 4,0 3,2 1,3 21,6 22,9 5,9 0,3 0,2 0,6 0,2 

20 
O 35 0 - 3 3,9 3,1 8,5 68,8 77,3 11,5 5,9 0,9 1,2 0,4 

A 36 3 - 10 3,9 3,1 0,9 17,3 18,2 5,0 0,2 0,1 0,4 0,2 

50 
O 37 0 - 3 4,2 3,3 9,0 57,5 66,5 13,4 6,6 0,9 1,3 0,3 

A 38 3 - 10 4,0 3,1 0,7 17,8 18,5 4,5 0,1 0,1 0,4 0,1 

100 
O 39 0 - 3 4,2 3,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

A 40 3 - 10 3,6 3,3 0,5 19,1 19,6 2,7 0,0 0,1 0,3 0,1 

6 

10 
O 41 0 - 3 4,7 3,7 16,2 31,1 47,3 34,6 13,7 0,7 1,5 0,2 

A 42 3 - 10 4,8 3,7 2,0 5,5 7,5 26,2 0,0 0,0 1,8 0,1 

20 
O 43 0 - 3 4,4 3,5 14,3 33,3 47,6 30,7 12,1 0,7 1,3 0,2 

A 44 3 - 10 4,6 3,5 1,6 5,7 7,4 22,1 0,0 0,0 1,5 0,1 

50 
O 45 0 - 3 4,4 3,4 14,3 38,6 53,0 26,9 12,4 0,7 1,2 0,1 

A 46 3 - 10 4,7 3,6 1,5 5,2 6,7 22,2 0,0 0,0 1,3 0,1 

100 
O 47 0 - 3 4,2 3,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

A 48 3 - 10 4,0 3,6 1,1 6,3 7,5 15,2 0,0 0,0 1,0 0,1 

7 

10 
O 49 0 - 3 5,2 4,1 15,4 19,7 35,1 43,9 12,9 0,6 1,4 0,4 

A 50 3 - 10 5,2 3,9 2,9 8,3 11,2 26,5 0,1 0,0 2,6 0,2 

20 
O 51 0 - 3 5,1 3,9 10,0 15,3 25,3 39,9 8,2 0,7 0,9 0,1 

A 52 3 - 10 5,0 3,8 3,3 9,2 12,6 26,9 0,1 0,1 3,0 0,2 

50 
O 53 0 - 3 5,0 3,9 7,7 13,2 20,9 37,3 6,6 0,3 0,7 0,1 

A 54 3 - 10 5,1 4,0 2,6 6,8 9,5 27,4 0,1 0,1 2,4 0,2 

100 
O 55 0 - 3 4,5 3,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

A 56 3 - 10 4,1 3,7 2,7 10,6 13,3 19,5 0,0 0,1 2,4 0,2 

8 

10 
O 57 0 - 3 5,1 4,5 15,0 19,6 34,6 47,9 12,2 0,9 1,5 0,4 

A 58 3 - 10 4,4 3,6 3,2 10,4 13,6 23,4 0,3 0,1 2,5 0,3 

20 
O 59 0 - 3 4,8 4,1 12,5 22,7 35,2 36,7 10,7 0,6 1,1 0,1 

A 60 3 - 10 4,2 3,4 1,4 8,2 9,6 14,5 0,1 0,1 1,1 0,1 

50 
O 61 0 - 3 4,0 3,0 7,6 43,0 50,6 14,9 5,6 0,7 0,9 0,3 

A 62 3 - 10 3,7 2,9 0,4 7,8 8,1 4,6 0,0 0,0 0,2 0,1 

100 
O 63 0 - 3 4,2 3,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

A 64 3 - 10 3,9 3,5 0,5 13,7 14,2 3,9 0,0 0,1 0,3 0,1 
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Tabela. 46. Wybrane właściwości warstwy 0-3 cm i 3-10 cm gleb znajdujących się pod wpływem ruchu kołowego z uwzględnieniem czasu depozycji zanieczyszczeń pod badanymi drzewostanami 

(średnia ± odchylenie stiardowe) 

 

  Warstwa 0-3 cm Warstwa 3-10 cm 

  Jodła pospolita Sosna zwyczajna Jodła pospolita Sosna zwyczajna 

  Czas depozycji zanieczyszczeń (lata) Czas depozycji zanieczyszczeń (lata) 

  9 36 9 36 9 36 9 36 

pH H2O  4,2 ± 0,33 a 4,23 ± 0,51 a 4,2 ± 0,33 a 4,95 ± 0,32 b 4,05 ± 0,27a 4,3 ± 0,56 a 4,12 ± 0,46 a 4,85 ± 0,49 b 

pH KCl  3,23 ± 0,26 a 3,47 ± 0,62 b 3,12 ± 0,36 a 3,97 ± 0,15 b 3,24 ± 0,16 a 3,36 ± 0,41 a 3,21 ± 0,35 a 3,82 ± 0,16 b 

Corg % 33,56 ± 6,1 a 29,65 ± 10,03 b 38,07 ± 11,52 a 15,45 ± 8,56 b 3,15 ± 1,35 a 2,92 ± 1,62 b 2,97 ± 1,83 a 2,78 ± 0,69 a 

N  1,42 ± 0,24 a 1,29 ± 0,4 b 1,17 ± 0,34 a 0,55 ± 0,24 b 0,14 ± 0,07 a 0,1 ± 0,06 a 0,1 ± 0,06 a 0,12 ± 0,03 a 

C/N  23,71 ± 2,04 a 22,81 ± 2,22 b 32,22 ± 2,75 a 26,7 ± 4,11 b 24,42 ± 2,99 a 28,91 ± 5,22 a 30,51 ± 5,03 a 24,11 ± 1,61 b 

S 

cmol(+)/kg gleby 

8,27 ± 2,4 a 10,07 ± 4,03 b 11,50 ± 3,64 a 10,80 ± 3,71 a 0,58 ± 0,4 a 1,29 ± 1,19 b 0,75 ± 0,73 a 2,88 ± 0,8 b 

Y 64,30 ± 11,65 a 41,54 ± 14,58 b 60,43 ± 18,97 a 15,25 ± 4,00 b 14,64 ± 5,95 a 10,36 ± 5,33 a 10,9 ± 5,97 a 8,74 ± 1,91 a 

T 72,57 ± 12,66 a 51,61 ± 13,64 b 71,94 ± 17,02 a 26,05 ± 7,22 b 15,22 ± 6,22 a 11,64 ± 5,13 a 11,65 ± 5,79 a 11,62 ± 2,32 a 

V% % 11,47 ± 2,97 a 22,16 ± 13,84 b 17,83 ± 9,29 a 41,33 ± 5,47 3,7 ± 1,64 a 12,82 ± 11,22 b 8,73 ± 9,51 a 25,08 ± 5,63 b 

Na 

mg/100g gleby 

0,34 ± 0,23 a 0,29 ± 0,16 a 0,29 ± 0,26 a 0,21 ± 0,12 a 0,08 ± 0,11 a 0,03 ± 0,03 a 0,03 ± 0,02 a 0,05 ± 0,03 b 

K 1,02 ± 0,31 a 0,98 ± 0,42 b 1,10 ± 0,34 a 0,68 ± 0,35 b 0,1 ± 0,05 a 0,07 ± 0,04 a 0,07 ± 0,05 a 0,06 ± 0,02 a 

Ca 7,59 ± 4,80 a 9,19 ± 5,24 b 10,32 ± 5,69 a 11,89 ± 5,68 a 0,29 ± 0,22 a 1,09 ± 1,11 b 0,59 ± 0,69 a 2,59 ± 0,74 b 

Mg 1,18 ± 0,43 a 1,22 ± 0,44 a 1,26 ± 0,46 a 1,25 ± 0,58 a 0,11 ± 0,06 a 0,1 ± 0,07 a 0,07 ± 0,05 a 0,18 ± 0,05 b 

piasek 

% 

- - - - 39,9 ± 11,38 a 73,02 ± 15,14 b 69,75 ± 15,96 a 82,84 ± 5,18 b 

pył - - - - 51,78 ± 10,54 a 22,85 ± 12,88 b 25,65 ± 13,61 a 14,46 ± 4,07 b 

ił - - - - 7,45 ± 1,54 a 3,66 ± 2 b 4,04 ± 2,1 a 2,54 ± 1,07 b 

Objaśnienia: 

 a,b - małymi literami (a,b) oznaczono statystyczną istotność różnic z p=0,05; różne litery przy porównywanych parametrach oznaczają różnice istotne statystycznie pomiędzy czasem drpozycji 

zanieczyszczeń w zależności od warstwy gleby i gatunku  
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Tabela. 47. Wybrane właściwości warstwy 0-3 cm gleb znajdujących się pod wpływem ruchu kołowego z uwzględnieniem stref odległościowych od drogi pod badanymi drzewostanami (średnia 

± odchylenie stiardowe) 

Warstwa 0-3 cm (n=20) 

 Jednostka 

pod jodłą pospolitą pod sosną zwyczajną 

Odległość od drogi (m) 

0-10 20-30 45-55 100-110 0-10 20-30 45-55 100-110 

pH H2O  4,47 ± 0,46 a 4,24 ± 0,43 ab 4,15 ± 0,29 ab 3,98 ± 0,36 b 4,61 ± 0,43 a 4,48 ± 0,38 a 4,47 ± 0,36 a 3,98 ± 0,43 b 

pH KCl  3,54 ± 0,6 a 3,35 ± 0,53 ab 3,1 ± 0,19 b 3,41 ± 0,42 ab 3,44 ± 0,53 a 3,31 ± 0,46 a 3,26 ± 0,47 a 3,33 ± 0,53 a 

Corg 

% 

28,33 ± 8,38a 29,91 ± 7,87 a 29,02 ± 7,72 a 39,14 ± 4,92 b 29,91 ± 14,07 a 27,94 ± 14,74 a 32,38 ± 18,04 a 39,42 ± 8,32 a 

N 1,24 ± 0,35 a 1,28 ± 0,31 a 1,26 ± 0,32 a 1,63 ± 0,19 b 0,94 ± 0,36 ab 0,88 ± 0,41 a 0,99 ± 0,49 ab 1,26 ± 0,28 b 

C/N  22,83 ± 1,71 a 23,28 ± 1,73 a 22,8 ± 1,9 a 24,14 ± 2,94 a 30,67 ± 4,52 a 30,52 ± 4,11 a 30,18 ± 4,03 a 31,68 ± 3,25 a  

S 

cmol(+)/kg gleby 

11,55 ± 3,55 bc 9,21 ± 3,41 ab 7,29 ± 2,81 a 8,51 ± 2,50 c 13,06 ± 3,76 a 10,04 ± 3,32 a 10,16 ± 3,41 a 12,04 ± 3,42 b 

Y 47,85 ± 19,35 a 51,91 ± 19,02 a 52,16 ± 13,77 a 60,29 ± 15,51 b 48,33 ± 25,08 a 46,31 ± 24,48 a 50,49 ± 27,65 a 51,44 ± 27,14 b 

T 59,4 ± 17,72 a 61,12 ± 17,51 a 59,45 ± 15,16 a 68,79 ± 16,01 b 61,39 ± 22,92 a 56,35 ± 23,39 a 60,65 ± 28,11 a 63,49 ± 26,90 b 

V% % 23,55 ± 15,69 a 18,05 ± 12,42 ab 12,35 ± 3,88 bc 12,84 ± 4,42 c 26,07 ± 14,11 a 22,87 ± 13,61 a 21,57 ± 11,83 a 24,32 ± 14,07 b 

Na 

mg/100g gleby 

0,57 ± 0,2 a 0,27 ± 0,12 b 0,22 ± 0,09 b 0,2 ± 0,11 b 0,54 ± 0,33 a 0,19 ± 0,08 b 0,14 ± 0,05 b 0,24 ± 0,1 b 

K 0,91 ± 0,22 a 0,87 ± 0,19 a 0,84 ± 0,25 a 1,38 ± 0,45 b 0,97 ± 0,35 a 0,9 ± 0,27 a 0,8 ± 0,43 a 1,33 ± 0,27 b 

Ca 8,75 ± 3,25 ab 7,01 ± 3,33 a 5,28 ± 2,37 a 12,32 ± 7,06 b 10,27 ± 3,8 a 7,98 ± 3,14 a 8,26 ± 3,13 a 16,35 ± 7,28 b 

Mg 1,32 ± 0,33 ac 1,05 ± 0,23 ab 0,95 ± 0,32 b 1,5 ± 0,57 c 1,29 ± 0,3 a 0,96 ± 0,27 b 0,95 ± 0,24 b 1,84 ± 0,47 c 

Objaśnienia: 
a,b,c - małymi literami (a,b,c) oznaczono statystyczną istotność różnic z p=0,05; różne litery przy porównywanych parametrach oznaczają różnice istotne statystycznie pomiędzy strefami 

odległościowymi od drogi w zależności od gatunku 
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Tabela. 48. Wybrane właściwości warstwy 3-10 cm gleb znajdujących się pod wpływem ruchu kołowego z uwzględnieniem stref odległościowych od drogi pod badanymi drzewostanami (średnia 

± odchylenie stiardowe) 

Warstwa 3-10 cm (n=20) 

 Jednostka 

pod jodłą pospolitą pod sosną zwyczajną 

Odległość od drogi (m) 

0-10 20-30 45-55 100-110 0-10 20-30 45-55 100-110 

pH H2O  4,13 ± 0,27a 4,08 ± 0,23 a 3,97 ± 0,27 ab 3,78 ± 0,35 b 4,56 ± 0,5 a 4,41 ± 0,55 a 4,48 ± 0,51 a 3,77 ± 0,31 b 

pH KCl  3,29 ± 0,26 a 3,28 ± 0,2 a 3,06 ± 0,2 b 3,36 ± 0,31 a 3,39 ± 0,42 a 3,31 ± 0,43 a 3,39 ± 0,45 a 3,34 ± 0,36 a 

Corg 
% 

4,59 ± 1,61 a 3,34 ± 1,09 a 3,04 ± 1,46 a 3,7 ± 3,43 a 2,91 ± 1,75 a 2,71 ± 1,16 a 3,07 ± 1,87 a 2,99 ± 1,72 a 

N 0,2 ± 0,08 a 0,14 ± 0,05 ab 0,12 ± 0,06 b 0,17 ± 0,15 ab 0,09 ± 0,04 a 0,09 ± 0,04 a 0,11 ± 0,06 a 0,12 ± 0,07 a 

C/N  24,45 ± 2,31 a 24,37 ± 1,86 a 26,86 ± 3,17 b 22,59 ± 3,31 a 30,81 ± 5,34 a 28,88 ± 4,27 ab 30,28 ± 6,7 a 25,66 ± 2,22 b 

S 

cmol(+)/kg gleby 

1,59 ± 1,22 a 0,82 ± 0,63 b 0,47 ± 0,23 b 0,41 ± 0,24 b 1,53 ± 1,2 a 1,35 ± 1,39 a 1,15 ± 1,09 a 1,11 ± 1,11 a 

Y 15,62 ± 6,03 ab 13,18 ± 4,91 ab 11,73 ± 5,02 a 17,7 ± 9,51 b 10,44 ± 5,39 a 8,93 ± 3,21 a 9,24 ± 4,53 a 12,83 ± 6,93 a 

T 17,2 ± 6 ab 13,99 ± 4,88 ab 12,2 ± 5,22 a 18,12 ± 9,62 11,97 ± 5,23 a 10,28 ± 3,29 a 10,39 ± 4,04 a 13,94 ± 6,76 a 

V% % 9,93 ± 8,97 a 6,54 ± 6,52 ab 3,93 ± 1,37 b 2,54 ± 1,54 b 14,98 ± 12,07 a 13,35 ± 11,85 a 13,36 ± 12,12 a 9,58 ± 8,61 a 

Na 

mg/100g gleby 

0,2 ± 0,12 a 0,09 ± 0,06 b 0,05 ± 0,04 bc 0,02 ± 0,02 c 0,06 ± 0,02 a 0,03 ± 0,02 b 0,03 ± 0,02 b 0,01 ± 0,01 c 

K 0,12 ± 0,04 a 0,09 ± 0,04 ab 0,07 ± 0,03 b 0,08 ± 0,06 b 0,08 ± 0,07 a 0,06 ± 0,02 a 0,06 ± 0,02 a 0,06 ± 0,04 a 

Ca 1,06 ± 1,06 a 0,52 ± 0,56 b 0,26 ± 0,15 b 0,22 ± 0,2 b 1,27 ± 1,12 a 1,17 ± 1,3 a 0,97 ± 1,02 a 0,95 ± 1,05 a 

Mg 0,2 ± 0,1 a 0,12 ± 0,06 b 0,09 ± 0,04 b 0,09 ± 0,06 b 0,12 ± 0,07 a 0,09 ± 0,07 a 0,08 ± 0,06 a 0,1 ± 0,07 a 

piasek 

% 

45,12 ± 18,13 a 41,7 ± 16,62 a 48,67 ± 22,66 a 52,41 ± 20,63 a 71,37 ± 16,07 a 72,42 ± 14,08 a 71,45 ± 16,77 a 76,84 ± 13,93 a 

pył 47,01 ± 16,15 a 51,34 ± 15,14 a 45,33 ± 20,48 a 41,26 ± 18,03 a 24,8 ± 14,2 a 22,15 ± 10,68 a 24,62 ± 14,82 a 19,84 ± 11,73 a 

ił 6,21 ± 1,84 a 6,87 ± 1,94 a 6 ± 2,46 a 6,13 ± 3,21 a 3,73 ± 1,96 a 3,66 ± 1,69 a 3,93 ± 2,13 a 3,32 ± 2,27 a 

Objaśnienia: 

 a,b,c - małymi literami (a,b,c) oznaczono statystyczną istotność różnic z p=0,05; różne litery przy porównywanych parametrach oznaczają różnice istotne statystycznie pomiędzy strefami 

odległościowymi od drogi w zależności od gatunku 
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