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KORA BRZOZY BRODAWKOWATEJ JAKO BIOMONITOR
ZANIECZYSZCZENIA POWIETRZA METALAMI ClI  EZKIMI

SILVER BIRCH BARK AS A BIOMONITOR OF AIR POLLUTION
WITH HEAVY METALS

Abstrakt: Celem przeprowadzonych badhyta ocena madiwosci wykorzystania kory brzozy brodawkowatej
(Betula pendula Roth) w biomonitoringu terenéw deych. Do bada wykorzystano kar drzew rosacych na
obszarze Beskidéw i Puszczy Boreckiej. W korzeotetibsorpceyjnej spektrometrii atomowej ze wzbudzeniem
w ptomieniu F-AAS), oznaczono gtenia metali gjzkich: Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd oraz Pb. Na podstawie
przeprowadzonych bafisstwierdzono sezonowe zmianyz#nia analitbw. Wykazano réwrieze kora brzozy
brodawkowatej mze by wykorzystywana jako bioindykator do oceny zaniezzgenia aerozolu
atmosferycznego na tych obszarach np. metalagikioni. Wazne jest jednak, aby dokahawalidacii
poszczegdlnych etapéw procedury analitycznej z wagksianiem kory drzewa oraz uwedhi¢ czas pobierania
materiatu do bada

Stowa kluczowe:biomonitoring, brzoza brodawkowatBefula pendula Roth), kora, metale gikie, absorpcyjna
spektrometria atomowa

Wprowadzenie

Metody biologiczne (bioindykacyjne) moa stosowa do oceny poziomu
zanieczyszczenia metalamedkimi ekosystemow kych. Polegaj one m.in. na analizie
stopnia kumulacji w tkankach organizméiywych (bioindykatorow) analitow, ktore
oznacza si nowoczesnymi technikami instrumentalnymi [1]. Baida pozwalai na
wyznaczenie stref o #ym poziomie zanieczyszczenia oraz na wskazamdel
pochodzenia tych zanieczyszézekierunkéw ich rozprzestrzenianiagdR]. Za najlepsze
biomonitory metali gjzkich wystpujacych w powietrzu uznajeganchy i porosty [3, 4].
Niemniej jednak, kora drzew petni rowniéunkcje biomonitora zanieczyszczenia aerozolu
atmosferycznego zaréwno na terenagdhyeh, jak i miejskich [5-9].

Kora jest stale obegn martwg tkanky okrywapca drzewa. Najwgksze ilcGci
zanieczyszcze gromadzone g W najbardziej zewgtrznej czsci kory drzewa, na
gtebokdsci do okoto 8 mm [10]. Przydatéé bioindykacyjna kory drzew wynika m.in. z jej
wysokiej odpornéci na zanieczyszczenia gazowe i pylowe emitowansposéb cigly,
zdolnaici do diugotrwatej kumulacji zanieczyszézer obrbie kory z uwagi na jej stat
obecndé¢ w trakcie wzrostu drzewa, catkowity brak przemiangterii w tej tkance i brak
mozliwosci wydalenia zbdnych produktéw; midiwosci kumulacji zanieczyszche
réznego pochodzenia oraz gromadzenie ichg gadwierzchmi (im bardziej jest ona
rozbudowana - chropowata, tymekiéza jest zdoln@ kumulacji), tatwej dospncici do
bada w ciaggu catego roku i niewielkim koszcie pozyskania mate [11].
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W badaniach biomonitoringowych wykorzystywana jesta drzew Kciastych, m.in.:
debu (Quercus spp.) [10, 12], orzecha wtoskiegdu@lans regia L.) [13] i drzewa oliwnego
(Olea europaea L.) [14], oraz iglastych, m.in.$wierka [10] i sosny zwyczajnejP{nus
sylvestris L.) [9, 15].

Na podstawie przeprowadzonych badaonitoringowych z wykorzystaniem kory
stwierdzono m.in. wptyw czynnikdw antropogennych jgq zanieczyszczenie takimi
pierwiastkami, jak: Co, Ni, Cu, Zn i Cd [16], senove zmiany stzen analitbw w korze
[17, 18] oraz wptyw wieku drzewa na zawdd@ierwiastkow w jego korze [19]. Wyniki
i wnioski z niektérych badabudz jednak wiele kontrowersji ze wzglu na m.in. brak
ujednoliconej metodyki pobierania probek kory drzéw analiz. Tylko nieliczni autorzy
w swoich publikacjach wskazyjze w badaniach z wykorzystaniem kory drzewzelu
znaczenie ma metodyka pobierania materiatu badaed29].

Celem przeprowadzonych badéyla ocena madiwosci zastosowania kory brzozy
brodawkowatej Betula pendula Roth) do poréwnania zanieczyszczenia metalagakihi:
Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd i Pb obszaréwsngch: Beskidéw i Puszczy Boreckiej, fak
W ujeciu zmian sezonowych, oraz wyznaczenie potencjalag@det emisji tych analitow.

Materiaty i metody

Biomonitoring pasywny prowadzono z wykorzystanieroryk zebranej z brzéz
brodawkowatych Betula pendula Roth) rosmcych na dwdch terenach stgcch -
w potudniowej Polsce w Beskidach (Beskid) i w pdno-wschodniej cgci kraju -
w Puszczy Boreckiej (P. Bor) w wyznaczonych punfktpomiarowych (rys. 1 i 2). Probki
kory (5 probek z kadego drzewa) o rozmiarach 1,5 x 1,5 cm byly polviera pnia drzew
na wysokdci 1,5 m od poziomu gruntu, od strony nawietrzne;.
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Rys. 1. Miejsca pobierania prébek kory na tereresktiow [21]
Fig. 1. Positions of sampling sites of bark in BdgK21]

Badanie prowadzono w 2016 r. na przestrzeni jedisegonu wegetacyjnego. Prébki
zbierano w okresach wiosennym (W), letnim (L) ii¢gemym (J). Po zebraniu prébki kory
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przewieziono do laboratorium i wysuszono w tempewd 295 K do uzyskania suchej
masy. Tak przygotowane probki byly przechowywane saczelnie zamkatych
pojemnikach polietylenowych. Nggie reprezentatywne {ednione) prébki kory
o masie 0,400 £ 0,001 g s.m. (s.m. - sucha maslg) rhineralizowane w mieszaninie
kwasu azotowego(V) i nadtlenku wodoru (HN®5 % : HO, 37 % = 5:3)
w mineralizatorze mikrofalowym Speedwave Four firnBERGHOF, DE. Proces
mineralizacji prowadzono w temperaturze 180 °C.d2naczenia metali g¢ikich (Mn, Fe,
Ni, Cu, Zn, Cd oraz Pb) wykorzystano absorpcyjngismpmetr atomowy ze wzbudzaniem
w ptomieniu (F-AAS) typu iCE 3500 (seria 3000) fiyfiithermo Scientific, USA.
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Rys. 2. Miejsca pobierania prébek kory na tereniszPzy Boreckiej [21]
Fig. 2. Positions of sampling sites of bark in R forest [21]

Zapewnienie i kontrola jakosci

W tabeli 1 podano granice wykrywalith oraz granice oznaczaligd metali cezkich,

charakteryzujce spektrometr iICE 3500 [22]. Do kalibrowania aparsykorzystano
wzorce firmy ANALYTIKA Ltd., CZ.

Tabela 1
Granice wykrywalnéci (IDL) oraz granice oznaczakw (IQL) charakteryzujce spektrometr iCE 3500 [mg/din

Table 1
The instrumental detection limitdJL) and instrumental quantification limiteQL)

for the spectrometer iCE 3500 [mg/gm

Metal IDL 1QL
Mn 0,0016 0,020
Fe 0,0043 0,050
Ni 0,0043 0,050
Cu 0,0045 0,033
Zn 0,0033 0,010
Cd 0,0028 0,013
Pb 0,0130 0,070
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Tabela 2
Poréwnanie zmierzonych i certyfikowanych wadicstzen analitbw w BCR-482ichen
Table 2
Comparison of measured and certified concentratioBCR-482lichen
BCR-482lichen AAS Dev™
Metal | Stezenie | +Niepewndé | Srednia | #SD° | o~
[mg/kg s.m.] [%]

Mn 33,0 05 31,70 0,68 -3,9

Fe 804 160 n.d. n.d. n.d,

Ni 2,47 0,07 2,16 0,32 -13

Cu 7,03 0,19 6,63 0,17 5,1

Zn 100,6 2,2 95,1 2,3 -5,

Cd 0,56 0,02 0,53 0,03 5,3

Pb 40,9 1,4 38,2 1,0 —6,6

- odchylenie standardowe
- wzgkdna ré@nica pom¢dzy stzeniem zmierzonym i certyfikowanym 100 & — c.)/c.
n.d. - nie oznaczano

Wyniki i ich analiza

Na rysunkach 3-9 przedstawiono rozkladyzat wybranych metali egizkich
w prébkach kory pobranych do bada obszaru Beskidow (Beskid) i Puszczy Boreckiej
(P. Bor).
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Rys. 3. Poréwnanie rozkladwesgn manganu w probkach kory
Fig. 3. Comparison of distribution of manganeseceaitrations in bark samples
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Rys. 4. Poréwnanie rozkladwsgn zelaza w probkach kory
Fig. 4. Comparison of distribution of iron conceximns in bark samples
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Rys. 5. Poréwnanie rozktadwsén niklu w probkach kory
Fig. 5. Comparison of distribution of nickel contrations in bark samples
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Rys. 6. Poréwnanie rozktadwsen miedzi w probkach kory

Fig. 6. Comparison of distribution of copper corteations in bark samples
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Rys. 7. Poréwnanie rozkfadwsen cynku w probkach kory
Fig. 7. Comparison of distribution of zinc concetibns in bark samples
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Rys. 8. Poréwnanie rozkladwsen kadmu w prébkach kory
Fig. 8. Comparison of distribution of cadmium camications in bark samples
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Rys. 9. Poréwnanie rozkladwsgn otowiu w prébkach kory
Fig. 9. Comparison of distribution of lead concatitms in bark samples
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Na podstawie przeprowadzonych badaozna stwierdzi, ze kora pobrana z brzéz
rosmcych na terenie Beskidow wykazuje ekéze s¢zenia oznaczonych analitéw.
Zaleznos¢ t¢ mozna zauway¢ dla: manganu, cynku, otowiu oraz niklu i kadmu (NCd
oznaczono tylko w Beskidach). Dodatkowo nglstwierdzé, iz stzenie metali gjzkich
jest wiksze szczegllnie w sezonie wiosennym. Jest to mawdbbnie spowodowane
tym, iz zanieczyszczenia te emitowangvs sezonie zimowym roku poprzedniego, kiedy
trwa sezon grzewczy - wpltyw opalania opatem drzewngp. [23]. Pomimaze badanie
byto prowadzone na terenachirgch, zanieczyszczenie pierwiastkagiddowymi kory
drzew jest spowodowane ich przenoszeniem przezr.wlla Beskidow gtéwnymi
emitorami § miejscowdci Sucha Beskidzka i Zawoja.aSo tereny, ktore nakg do
jednych z bardziej zanieczyszczonych w Europie,cnawskazuj dane Europejskiej
Agencji Srodowiska opublikowane przeaviatows Organizagj Zdrowia w 2016 r. Sucha
Beskidzka zajta wowczas 6 miejsce dndd miast w Polsce najbardziej zanieczyszczonych
czastkami statymi obecnymi w powietrzu [24]. Wyniki tenajdujj odzwierciedlenie
w rozktadzie zanieczyszcieav probkach kory. Przyktadowo, kadm zostat oznagaytko
w prébkach kory pobranych wiognz brz6z rosgcych w Beskidach. Mniejsze
zanieczyszczenie prébek pobranych z drugiego obsbada wynika m.in. z jego
lokalizacji. Puszcza Borecka oddalona jest od ppsdmych zrédet zanieczyszcae np.
emisji niskiej, a tym samym uznawana jest za jedlemystszych terendw Polski [25]. Na
tym terenie w probkach pobranych gtéwnie w sezevi@sennym stwierdzono wksze ni
w Beskidach stzeniazelaza i miedzi.

Podsumowanie i wnioski

Przedstawione wyniki badapotwierdzag mazliwos¢ wykorzystania kory brzozy
brodawkowatej jako biomonitora zanieczyszczenia ozmu  atmosferycznego
pierwiastkami sladowymi. Kora drzew, tale wedlug innych autorow, nme by
wykorzystywana jako bioindykator zanieczyszczendavigtrza m.in. metalami etkimi
[26, 27]. Przeprowadzone badania wskgzujz na stzenia badanych analitow
zakumulowanych w korze pobranej z terenu Beskidémermie® wptyw lokalna emisja
niska jako gtéwnezrodio ich pochodzenia. Dodatkowo stwierdzono sem@na@miany
zawartgci analitbw w korze, co jest bezggednio zwizane ze zmianich stzenia
w powietrzu w trakcie roku kalendarzowego - zimowgzon grzewczy oddziatuje na
wicksze szenie metali gizkich w prébkach kory pobieranych wiasnPodobne relacje
stwierdzono take w innych publikacjach, np. w korze brzozy i wileyzoznaczono wisze
stezenia analitéw na pogiku sezonu wegetacyjnego [28, 29], co potwierdzaikinbada
wlasnych i nie stanowi odosobnionego przypadku. ydepc si na badania
biomonitoringowe z wykorzystaniem nie tylko koryleatakze i innych materiatow
biologicznych, nalgy wzig¢ pod uwag okres prowadzonych batl@raz czas pobierania
probek do analiz, poniewdedzie miat on istotny wptyw na uzyskane wyniki.
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SILVER BIRCH BARK AS A BIOMONITOR OF AIR POLLUTION
WITH HEAVY METALS

Chair of Biotechnology and Molecular Biology, Unisity of Opole, Opole
“Chair of Process Engineering, University of Op@eple

Abstract: The aim of the study was to assess the possibilitysing silver birch barkBetula pendula Roth) in

biomonitoring of forest areas. The research inviltree use of tree bark growing in two areas - teekigly and
the Borecka Forest. In the bark, by the methodahi& absorption spectrometry with flame excitat{iBrAAS),

concentrations of heavy metals: Mn, Fe, Ni, Cu, @d,and Pb were determined. On the basis of thdumed
study, there were determined seasonal changesicahcentration of analytes. It was shown thathtek of

a silver birch can be used as a bioindicator tesssatmospheric aerosol contamination in these,ageg. with
heavy metals. It is important to validate the wndlial stages of the analytical procedure usingttée bark and
take into account the time of collecting the malefar testing.
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