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WPLYW WARUNKOW PROWADZENIA EKSPERYMENTU
NA WYNIKI BADA N BIOMONITORINGOWYCH
Z ZASTOSOWANIEM MCHOW

THE INFLUENCE OF CONDITIONS OF THE BIOMONITORING ST UDY
USING MOSSES ON ITS RESULTS

Abstrakt: Celem przeprowadzonych badayta ocena wptywu warunkéw prowadzenia eksperymékierunek
wiatru, czas ekspozycji oraz odlegiood zrédta emisji) na wyniki badabiomonitoringowych z wykorzystaniem
mchoéw. Dodatkowo zdefiniowandrodta zanieczyszczenia na badanym terenie. Badaioimonitoringowe
zanieczyszczenia powietrza prowadzono na pogrardezich nadlénictw: Barycz i Staporkéw we wsi Janéw,
40 km na pétnoc od Kielc (wojwictokrzyskie). Zastosowano metpavoreczkovy biomonitoringu aktywnego

z wykorzystaniem mchu z gatunku rokietnik pospdRieurozium schrebexi Metale cg¢zkie: Ni, Cu, Zn, Cd i Pb

w mchach Pleurozium schreberioznaczano metgdabsorpcyjnej spektrometrii atomowej ze wzbudzaniem
w plomieniu F-AAS. Na podstawie przeprowadzonych hadeaanalizy wspoétczynnika akumulacji wzginej
(RAP dla eksponowanych prébek mchéw wskazano na lgjeelpomiedzy przyrostami sten analitow

a warunkami prowadzonego eksperymentu. Na podstaydaaczonych wartci RAF okreslono optymalny czas
ekspozycji prébek mchéw dla badanego terenu orazamano,ze kierunek wiatru ma istotne znaczenie dla
rozktadu zanieczyszctie powierzchniowyctirédet emisji lokalnej. Dodatkowo stwierdzons zanieczyszczenia
sa przenoszone zgodnie z kierunkiem wiatru, a ngjgde przyrosty sten wybranych pierwiastkéw oznaczono
w probkach eksponowanych na dalszych odimigeh od zrédta emisji. Przeprowadzone badania
biomonitoringowe potwierdzityze mchy Pleurozium schrebermog by¢ wykorzystywane jako biomonitor
rozkladu lokalnej depozycji metaliggkich z emisji niskiej.

Stowa kluczowe:mchyPleurozium schrebermetale gjzkie, absorpcyjna spektrometria atomowa, biomonitpri
aktywny, wspoétczynnik akumulacji waginejRAF

Wprowadzenie

Organizmy rdlinne i zwierzce wykorzystywaneasdo bada jakosci powietrza, wéd
i gleby, poniewa reaguj one na zmiany skltadu chemicznego otoczenia [wBkaniki
stwza do oceny jakéciowych zmian $rodowiska, natomiast biomonitory - do oceny
jakaosciowej i ilosciowej zanieczyszcze2].

Najczgsciej wykorzystywanymi biomonitorami aerozolu atrmergtznego $ mchy
[3, 4]. Mchy g postrzegane jako jeden z gtdwnych biowskkow i biomonitorow
zanieczyszczenia powietrza [5]3 8ne pozbawione korzeni, a substancjeyadze oraz
zanieczyszczenia pobiegajcah swop powierzchma w wyniku mokrej hdz suchej
depozycji [2, 6, 7]. W Polsce ezto wykorzystywanym gatunkiem do kontroli jdkd
powietrza jest ektohydryczny meé&teurozium schrebefiBrid.) Mitt. [8]. Do czynnikéw
abiotycznych, magych wplyw na dynamik sorpcji analitbw, nale m.in.:
warunki  klimatyczne, geologiczne oraz siedliskowdo badania zawarfoi
mikro- i makropierwiastkéw skumulowanych w biomaméch zanieczyszczenia powietrza
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atmosferycznego wykorzystujeesinstrumentalne metody analityczne, m.in. atompow
spektrometg absorpcyja (AAS [9].

Jednym z celéw biomonitoringu jest ocenazbiej depozycji zanieczyszazena
badanych obszarach. Realizuje 8 poprzez poréwnanie, p&eisle okre&lonym czasie,
zmian s¢zen analitbw w mchach poprzez angliprzyrostéw sizen analitdw w prébkach
pobranych z terendw niezanieczyszczonych, a ekspmmgch na obszarach
zanieczyszczonych (biomonitoring aktywny) [6]. Paegwym problemem w ikziowej
ocenie zanieczyszczenieodowiska na podstawie analizy sktadu pierwiastkéadowych
zakumulowanych w materiale dmnym jest wielowymiarowéé oddziatywa migdzy
biomonitorem a otoczeniem [10].

Biomonitoring aktywny prowadzono m.in. w KamieniSlaskim przy torze
wyscigowym. W badaniach wykorzystano epigeiczne mdRleurozium schreberi
eksponowane wzditrasy wycigdw samochodowych, zlokalizowanej na ptycie Iskai.
Przedstawiono wyniki badadotyczcych emisji metali @izkich: Ni, Cd i Pb, wywotanej
wyscigami samochodowymi. Mchy eksponowano dwukrotpiezez okres 25 dni przed
wyscigiem oraz przez okres 25 dni podczasaigu i po. Wyniki umaliwity wyznaczenie
wzglednego wspéiczynnika akumulacjRélative Accumulation Factors RAP), ktory
pokazat przyrost sten analitdw po okresie ekspozycji. Wyniki badaykazaty znacgy
przyrost badanych metali w mchach eksponowanycltzasli po wycigach. Pod uwag
brano réwnie odlegté¢ od zrodta emisji analitéw [11].

Innym przyktadem wskazggym na wptyw warunkéw prowadzenia eksperymentu na
wyniki s3 badania prowadzone w rejonie Plockiego ZespotujduaePrzemystowego
(PZM-P). W biomonitoringu oceny depozycji wybranyofetali wykorzystano torfowca
brunatnego. W celu ocenyesenia analitbw oraz pytldw brano pod uwagwvykonywano
regularne pomiary kierunku i ¢utkosci wiatru. Analiza przestrzennego rozkladgzsh
poszczegoélnych pierwiastkébw wykazata korelacje zuwkami anemologicznymi okresu
ekspozycji. Potwierdzeniem tego byto wysdwanie podwyszonych stzen w kierunkach
dowietrznych od terenu PZM-P, odpowiagjich frekwencji kierunkéw i pmidkosci
wiatru [12].

Okres ekspozycji jest szczegolnie istotny w badaniabiomonitoringowych
z wykorzystaniem mchéw. deczas ekspozycji jest zbyt diugi, m® nasipi¢ wysycenie
miejsc wymiany na blonie mchu [13]. W dgshej literaturze nie ma jednoznacznej
odpowiedzi okrélajacej efektywny czas ekspozycji mchow. W Zzaleci od typu
biomonitoringu, wykorzystywanych gatunkéw mchéw Draerminu  (pory roku)
prowadzenia badaczas ekspozycji materiatu biologicznego jestngd Mchy Sphagnum
fallax byly eksponowane przez 12 tygodni w okresie letrfimetodamoss bay [14],
natomiast mchyleurozium schrebefil5] i Sphagnum pallustrl6] eksponowano przez
pét roku odpowiednio w sezonie wiosenno-letnim @detmoss bay oraz w okresie
letnio-jesiennym (hodowla w doniczkach hydroponigdn oraz dla poréwnania
w otwartych koszach).

Celem przeprowadzonych badabyta ocena wplywu warunkéw prowadzenia
eksperymentu (kierunek wiatru, czas ekspozycji odiegtcé od zrodta emisji) na wyniki
bada biomonitoringowych z wykorzystaniem mchdRleurozium schreberiDokonano
réwniez oceny zanieczyszczenia aerozolu atmosferycznegbsearze bada
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Materialy i metody

Biomonitoringiem aktywnym objo wie§ Jandw, ktéra jest palona
w woj. $wietokrzyskim 40 km na pétnoc od Kielc. Tereny wokd&@ivgy otoczone lasami,
niewytkami, jak réwni¢ znajduje si tam zbiornik wodny Jandw. Przez wiprzebiega
linia kolejowa. Prébki mchéw zostaly zebrane w éesi odlegtéci okoto 3 km od
badanego terenu i oczyszczone z zanieczyszamechanicznych. Reprezentatywne
(usrednione) probki mchéw o masie 5,00 + 0,01 g, kidivejmowaty gametofit, a w jego
obrebie jedynie cz$¢ zielory, zostaty umieszczone w woreczkach z tworzywa grteigo
i byty eksponowane w 12 wybranych punktach pomigmw(na wysokéci 1,5 m od
poziomu gruntu) przez okres 1, 2 i 3 méesi Punkt pomiarowy 1 byt zlokalizowany
bezpdrednio przy zrédle emisji, za jaki uznano komin (K) jednorodzgoe domu
mieszkalnego. Miejsca ekspozycji prébek mchBleurozium schreberzaznaczono na
mapie na rysunku 1.

7~
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-
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Rys. 1. Miejsca ekspozycji probek mch&teurozium schreberi
Fig. 1. Exposure sites of tideurozium schrebernosses

Badania prowadzono w okresie zimowym: listopad 201%uty 2016 r. Przy
planowaniu eksperymentu brano pod uwamzewaajacy kierunek wiania wiatrow na
terenie bada(rys. 2).

Po ekspozycji probki mchéw zostaly przewiezione ldboratorium i wysuszone
w temperaturze 303 K. Nagghie mineralizowano je w mineralizatorze mikrofajow
Speedwave Four firmy BERGHOF. Do oznaczenia metedkich (Ni, Cu, Zn, Cd i Pb)
wykorzystano absorpcyjny spektrometr atomowy ze ugdzaniem w ptomieniu (F-AAS)
typu iCE 3500 (seria 3000) firmy Thermo ScientifldSA. Stzenia metali naturalnie
zakumulowanych w suchej masie (s.m.) mchd®ieurozium schreberiwynosity:
Cnio < 3,13 mg/kg s.M.gcyo = 5,49 + 0,09 mg/kg s.mGzn = 49,8 + 0,1 mg/kg s.m.;
Ccd0< 0,81 mg/kg S.MGpyp < 4,38 mg/kg s.m.
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Rys. 2. Cgstotliwosci kjerunkéw wiatru na terenie Stacji Bazowej Zigrewanego MonitoringuSrodowiska
Przyrodniczeg®wicty Krzyz w latach 2010-2014

Fig. 2. Frequency of wind directions at the Bas#i&h of the Integrated Monitoring of the Naturaivitonment
Holy Cross in the years 2010-2014

Jak wynika z rysunku 2, na terenie bagqazewaajg wiatry zachodnie. Biac pod
uwag; dane ze Stacji Bazowej Zintegrowanego Monitorisgadowiska Przyrodniczego
Swiety Krzyz (woj. $wigtokrzyskie) z ostatnich lat, eksponowano probki éwh
w orientacji na zachod i na wschod oddia emisji.

Zapewnienie i kontrola jakosci

W tabeli 1 podano granice wykrywakw oraz granice oznaczaligy metali cezkich,
charakteryzujce spektrometr iCE 3500. Do kalibrowania aparatkosgystano wzorce
firmy ANALYTIKA Ltd. (Cz).

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

Table 1
The instrumental detection limitéDL) and instrumental quantification limitkQL)
for the spectrometer iCE 3500 [mg/gm

Metal IDL QL
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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W tabeli 2 przedstawiono egenia metali gjzkich oznaczone w certyfikowanych

materiatach referencyjnych BCR-482hen wytwarzanych przez Institute for Reference
Materials and Measurements, Belgia.

Tabela 2
Poréwnanie zmierzonych i certyfikowanych wadicstzen analitbw w BCR-482ichen
Table 2
Comparison of measured and certified concentrafioBCR-482lichen
BCR-482lichen AAS D
Metal Stezenie | +Niepewngt Srednia | SD -
[mg/kg s.m.] [%]
Ni 2,47 0,07 2,16 0,32 -13
Cu 7,03 0,19 6,63 0,17 5,7
Zn 100,6 2,2 95,1 23 =55
Cd 0,56 0,02 0,53 0,03 -5,3
Pb 40,9 1,4 38,2 1,0 —6,6

Wyniki i ich analiza

W celu oceny przyrostow ¢ten metali cezkich w badanych probkach mchow
wyznaczononspotczynniki akumulacji wzginej RAFE

C,-C
RAF=—1 10
i,0
gdzie: C,, - skzenie analitu po okresie ekspozycji [mg/kg s.nC],, - skzenie analitu
przed okresem ekspozycji [mg/kg s.m.] [7].
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Rys. 3.Srednie przyrosty sten analitbw w mchach eksponowanych po stronie zadepdrwschodniej we
wszystkich punktach pomiarowych

Fig. 3. Average increase concentration of analytamosses exposed on the west and east site meaburing
points
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Na rysunkach 3-7 przedstawiono wadio wspétczynnikébw RAF wskazujce na
zmiany stzen analitdow w eksponowanych mchaekeurozium schrebera take na wptyw
warunkow prowadzenia eksperymentu na jego wyniki.

Wyniki przedstawione na rysunku 3 potwierdzgprzenoszenie zanieczyszaze
zgodnie z kierunkiem wiania wiatru. Na obszarzeahazhnieczyszczenia przenoszone s
zgodnie z zachodnim kierunkiem wiatru, ktore dlanyd ze Stacji Bazowej
Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego naSwigtym  Krzyzu
w woj. $wietokrzyskim stanowi ponad 40% udziatu. Dlategoztalla prébek mchéw
eksponowanych po stronie wschodniej wartdRAF 53 wieksze, npRAR,= 66,0, nk dla
prébek eksponowanych po stronie zachodRigf-,= 28,9.

a) b)
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Rys. 4. Przyrosty sten analitbw w mchach eksponowanych po stronie wsclepgo czasie: a) 1 miegia,
b) 2 miesgcy, ¢) 3 miesicy

Fig. 4. Increase concentration of analytes in nogsposed on the east site after time: a) 1 ma)th, months,
¢) 3 months

Na podstawie danych przedstawionych na rysunkumesizono, = dla wszystkich
11 punktow pomiarowych statystycznie istotne prsgyostzen dla badanych metali
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ciezkich wystpuja po jednomiesicznym czasie ekspozycji. W probkach mchow
eksponowanych przez 2 migsé po stronie wschodniej stwierdzono wzrostestia Pb
w stosunku do probek eksponowanych przez 1 gueSiakie anomalie mma ttumaczy
potencjalnym wptywem lokalnych wiatréw, jednak dmdtha interpretacja jest trudna do
przedstawienia. W probkach mchéw eksponowanychzpdzea i trzy miesice stzenie
kadmu bylo poriej granicy oznaczaldoi zastosowanej metody analitycznej
(Cca < 0,81 mg/kg s.m.). Mniejszecgenia analitbw w prébkach mchow najettumaczy
niejednorodnécia materialu badawczego.

W drugim etapie badaprébki mchéw eksponowano w beZpadnim gsiedztwie
zrodta emisji, jakim byt komin gospodarstwa domowego

a) b)
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Rys. 5. Przyrosty sten analitbw w mchach eksponowanych przy kominie (K) qzasie: a) 1 miesgia,
b) 2 miesgcy, ¢) 3 miesicy

Fig. 5. Increase concentration of analytes in nossgosed at the chimney (K) after time: a) 1 month
b) 2 months, c¢) 3 months

Wartasci RAF po 1-2 miesjcach ekspozycji probek bezpednio przyzrédle emisji
wskazuj statystycznie istotne przyrostyestn trzech z piciu oznaczonych pierwiastkow:
miedzi, cynku i otowiu. W czasie 3-miesinej ekspozycji nie odnotowano przyrostéw
stezen Cd i Ni w stosunku do probki odniesienia (zerowej)

Na podstawie przeprowadzonych baddwierdzonoze wartdgci wspotczynnikaRAF
dla Cu, Zn i Pb byly wksze dla prébek eksponowanych dalej (6 i 9 metndiw)la tych
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eksponowanych w odlegioi 3 metréw odirodta emisji. Wyniki wskazajna przenoszenie
sie zanieczyszczena dalsze odlegioi i potwierdzag, ze ekspozycja probek bezpednio
przy zrédle emisji nie daje rzetelnych informaciji o skedhieczyszczenia.

a) b)
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Rys. 6. Przyrosty sten analitbw w mchach eksponowanych w punktach pan&raschodniej oddalonych od
zrodta emisji 0 3, 6 19 m: a) Cu, b) Zn, c) Pb

Fig. 6. Increase concentration of analytes in nossposed at points on the east site on distamt fhe source
emission about 3, 6 and 9 m: a) Cu, b) Zn, ¢) Pb

Wyniki  przedstawione na rysunku 7 stangwi podsumowanie bada
biomonitoringowych przeprowadzonych na terenie Ja&i6w, 40 km na pétnoc od Kielc
(woj. swictokrzyskie). Na podstawie przeprowadzonych back@zna stwierdzi, ze teren
ten charakteryzuje i zréznicowanym zanieczyszczeniem metalami ¢zkimi.

W eksponowanych prébkach mchéw oznaczono m.in.ehiwi stzeniach od 3,13 do
6,28 mg/kg s.m. oraz otéw wegeniach od 4,38 do 27,0 mg/kg s.m. W mchach z punktu
pomiarowego nr 2 oznaczono tekCd w sgzeniu 3,27 mg/kg s.m. Wplyw na poziom
stezen metali ckzkich w aerozolu atmosferycznym e mi€ lokalna emisja niska. Na
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probki eksponowane przy drodze wplyw mapwniez zanieczyszczenia emitowane przez
transport drogowy.

a)
mZIn mCd mPh
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4,00 T
o
2
2,00
0,00 -
2 3 4 6 . 7o 8 9 10 11
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Rys. 7. Wyniki bad& biomonitoringowych zanieczyszczenia powietrza wktach 2-11 po stronie wschodniej:
a) cynk, kadm, otéw; b) miegnikiel

Fig. 7. Results of biomonitoring studies on airlgidn at points 2-11 on the east site: a) zindnoam, lead;
b) copper, nickel

Podsumowanie i wnioski

Biomonitoring z zastosowaniem mchéw jest popularetod, oceny zanieczyszczenia
powietrza metalami ¢kkimi. Analiza stzen wybranych pierwiastkéw zakumulowanych
w zielonej czsci gametofitu mchow dostarcza informacji dotyozch zanieczyszcae
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wprowadzanych do atmosfery. Przeprowadzone badpotwierdzity, ze wiasciwosci
sorpcyjne  rokietnika  pospolitego Pleurozium  schreberi mogy  poshiy¢

w biomonitoringu do oceny zanieczyszczenia aerozatmosferycznego metalami
ciezkimi. Dodatkowo udowodnionaze dobér warunkéw prowadzonego eksperymentu ma
znacacy wptyw na jaké¢ uzyskiwanych wynikdw bada Potwierdzono tate, ze metale
ciezkie przenoszone gswraz z zanieczyszczeniami zgodnie z kierunkiem trwia
W przypadku badanego obszaru przyrostgzest analitbw g wicksze po stronie
wschodniej (rys. 3). Dodatkowo ustalore, dla terenu wsi Janow, umiejscowienie probek
bezpdrednio przyzrodle emisji (komin budynku mieszkalnego) jest lzessmine, poniewia
zanieczyszczenia przenoszonens wiksze odlegtéci. Stwierdzono statystycznie istotne
przyrosty stzen dla badanych metali gikich oznaczonych w mchach eksponowanych
przez 1-2 miegce (rys. 4 i 5).

Na podstawie analizy gten metali cezkich w mchachPleurosium schrebennozna
stwierdzt takze niejednorodny rozktad lokalnej depozycji wybramymalitow. Wyniki te
dostarczaj informacji o skali miejscowej emisji zanieczyszéz#o powietrza. Wplyw na
depozyc§ zanieczyszczena tym terenie magmiec blizej nieznane odlegterodta emis;ji,
jak réwniez emisja lokalna: gtéwnie powierzchniowa (emisja kaisz gospodarstw
domowych) i liniowa (szlaki komunikacyjne - toryradji). Przyrosty stzen takich
pierwiastkdw w mchach, jak Cu, Zn i Ni, mpgrskazywa@ na negatywne oddziatywanie
szlaku kolejowego [17].
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THE INFLUENCE OF CONDITIONS OF THE BIOMONITORING ST UDY
USING MOSSES ON ITS RESULTS

Chair of Biotechnology and Molecular Biology, Unisity of Opole

Abstract: The aim of the study was to evaluate the effe¢hefconditions of the experiment (wind directiting
exposure time and the distance from the emissiamced on the biomonitoring study using mosses tesul
Additionally was defined the sources of contamiratof the studied area.Biomonitoring studies orpaitution
were conducted on the border of two forest digtriBtarycz and Staporkow in the village Janow 40rarth of
Kielce (Swietokrzyskie Province). Applied moss-tmgthod of active usinBleurozium schrebermosses. Heavy
metals: Ni, Cu, Zn, Cd and Pb in the mosses werermiéned concentrations using atomic absorption
spectrometry with excitation flameFAAS. Based on the conducted studies and analysishef reélative
accumulation factors RAF) for exposed mosses samples, were shown cormdatietween incremental
concentrations of analytes and the conditions ef ékperiment. Based on the determi®8iFs was set the
optimal exposure time of mosses samples for thdiesiuarea, and proved that the wind direction igiet for the
distribution deposition from the surface sourcebuf emission. In addition, it was shown that teataminations
are moved in the direction of the wind, and that ldrgest increases in the concentrations of szlegiements
were found in samples exposed at distances fronsdbece of emission. As a result of biomonitoritgdges,
Pleurozium schrebermosses can be also used as a biomonitor for loealy metal deposition from low
emission.

Keywords: Pleurozium schrebennosses, heavy metals, atomic absorption spectrgnaattive biomonitoring,
relative accumulation fact&®AF



