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Streszczenie. W pracy przedstawiono metodyke stosowana w monitoringu biologicznym,
prowadzonym od 1994 roku w celu oceny poziomu i kierunku zmian intoksykacji srodowiska le-
$nego Puszczy Biatowieskiej. Metoda bioindykacyjna polega na analizie sktadu chemicznego wy-
branego bioindykatora roslinnego: mchu rokietnika pospolitego Pleurozium schreberi, zbieranego
corocznie w sieci powierzchni bioindykacyjnych. Zawartos¢ metali cigzkich (Fe, Mn, Zn, Cu, Cr,
Ni, Pb, Cd) w probkach mchu jest oznaczana metoda optycznej spektrometrii emisyjnej z plazma
wzbudzong indukeyjnie (ICP-OES). Podano btad analityczny zastosowanej metody dla poszczeg6l-
nych pierwiastkow oraz limity detekcji oraz granice oznaczalno$ci metali cigzkich dla procedury
badawczej PB-07. Przedstawiono oceng poziomOw i trenddw zmian oraz rozktadu przestrzennego
kumulacji metali cigzkich przez mech na obszarze Puszczy Biatowieskiej w latach 1994-2009.

Stowa kluczowe: Puszcza Bialowieska, monitoring biologiczny, metale cigzkie, spektro-
metria emisyjna

WSTEP

Stan obecny i przysztos¢ lasow zaleza od najwigkszego zagrozenia naszych
czasOw — zanieczyszczenia srodowiska, ktorego poziom warunkuja sity przyrody
1 dziatalno$¢ cztowieka. Skazenie srodowiska ocenia si¢ zwykle metodami fizy-
kochemicznymi, okres$lajac stezenia pierwiastkow lub ich zwiazkéw w powietrzu,
wodzie i glebie. Obecnie na szeroka skalg do obiektywnej oceny stanu $rodowi-
ska sa wykorzystywane metody bioindykacyjne (m.in. Grodzinska i in. 2003,
Suchara i in. 2007).

Staly wzrost tempa eksploatacji i zuzycia metali prowadzi do ciagtych zmian



356 E. MALZAHN, J. WOJCIK

w proporcji migdzy ich uruchamianiem i wprowadzaniem do $rodowiska biolo-
gicznego a ponownym odktadaniem w utworach geologicznych. Metale cigzkie
moga by¢ przenoszone na dalekie odleglos$ci razem z gazami i aerozolami. W
lasach narazonych na silne oddzialywanie zanieczyszczen stwierdzono, ze o ilosci
metali cigzkich (szczegdlnie Pb i Cd) w roslinach i na ich powierzchni decyduje
glownie atmosferyczna depozycja sucha i mokra (m.in. Szarek, Braniewski 1996).

Uzupetnieniem monitoringu wprowadzanych do $srodowiska naturalnego zanie-
czyszczen powinien by¢ monitoring biologiczny, ktdry jest uznana miara odpowie-
dzi zywych organizméw na zmiany zachodzace w ich Srodowisku (Grodzinski,
Yorks 1981). Monitoring zanieczyszczen powietrza i uzupetniajacy go monitoring
biologiczny jest prowadzony od 1986 roku w jednym z najcenniejszych obiektow
przyrodniczych Europy, w Puszczy Biatlowieskiej (Malzahn 1999).

MATERIAL I METODY

Wybitnymi akumulatorami metali cigzkich sa mchy, ktore posiadaja wiele
cech dobrego biowskaznika. Wazna jest dostepnos¢ materiatu: wiele gatunkdéw
ma szeroki zasigg geograficzny i wystgpuje obficie w réznorodnych siedliskach
naturalnych. Mchy nie posiadaja kutikuli i epidermy, dzigki temu ich liscie sa
latwo przepuszczalne dla jonéw metali. Sa pozbawione korzeni i tkanek przewo-
dzacych, wigc jony metali cigzkich czerpia gtdéwnie z powietrza, co powoduje, ze
stezenie metali cigzkich w mchach jest funkcja wielkosci depozycji suchej i mo-
krej metali z powietrza (Tyler 1971).

Do oceny poziomu skazenia srodowiska lesnego w Puszczy Biatowieskiej
stosuje si¢ metode bioindykacyjna, polegajaca na analizie sktadu chemicznego
wybranego bioindykatora roslinnego: mchu rokietnika pospolitego Pleurozium
schreberi, uznanego za dobry biowskaznik zanieczyszczenia srodowiska natural-
nego w Polsce i w Europie (Suchara i in. 2007, De¢kowska i in. 2008).

Na 25 powierzchniach bioindykacyjnych w ubogich i mniej wilgotnych ty-
pach siedliskowych lasu: Bsw i BMsw kazdego roku jesienia (pazdziernik) zbie-
rane sa probki mchu z 10 losowo wybranych stanowisk. Probki te sa nastgpnie
mieszane i analizowane jako prébka uSrednionia dla powierzchni. Lokalizacje
powierzchni przedstawiono w postaci punktéw na rysunku 2. Bezposrednio po
zebraniu w terenie, wszystkie probki mchu oczyszcza si¢ z martwych czgsci
i elementow obcych, nastepnie suszy w temperaturze 60°C i miele w miynie firmy
Frisch. W suchej masie probek mchu oznaczane sa metale cigzkie: Fe, Mn, Zn,
Cu, Cr, Ni, Pbi Cd.

Zawarto$¢ metali jest oznaczana metoda optycznej spektrometrii emisyjnej
Z plazma wzbudzong indukcyjnie (ICP-OES) na spektrometrze iCAP 6500 firmy
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THERMO SCIENTIFIC, zgodnie z PB-07 ed. 4 z dnia 01.01.2010, po minerali-
zacji roslin ,,na mokro” w mieszaninie st¢zonych kwaséw azotowego (V) —
(HNO:,) i chlorowego (VII) — (HCIO,) zmieszanych w stosunku 4:1, 0 znanym
bledzie analitycznym (tab. 1).

Tabela 1. Btad metod analitycznych oznaczania metali ciezkich w mchach (mg-kg™), stosowanych
W monitoringu zanieczyszczen powietrza (Reimann i in. 2001)

Table 1. Error of analytical methods of determination of heavy metals in mosses (mg kg®), used in
monitoring of air pollution (Reimann et al. 2001)

Fe Mn Zn Cu Cr Ni Pb Cd

15 0,5 15 0,25 0,025 0,2 0,4 0,03
ICP-AES ICP-AES ICP-AES ICP-MS ICP-MS ICP-MS ICP-MS ICP-MS

Wszystkie badania wykonywane sa zgodnie z metodyka europejskiego pro-
gramu monitoringu laséw (Rautio i in. 2010) w Samodzielnej Pracowni Chemii
Srodowiska Lesénego Instytutu Badawczego Le$nictwa, posiadajacej certyfikat
akredytacji nr AB 740 w dziedzinach: badania chemiczne, analityka chemiczna,
badania wlasciwosci fizycznych.

Spektrometr iCAP 6500 DUO firmy Thermo Scientific posiada optyke typu
Echelle o wysokiej rozdzielczo$ci, umozliwiajaca zogniskowanie petnego, dwu-
wymiarowego widma spektralnego na nieruchomym, rowniez dwuwymiarowym,
opatentowanym, unikalnym detektorze CID. Detektor potprzewodnikowy ze
wstrzykiwaniem fadunku umozliwia jednoczesna rejestracj¢ petnego widma spek-
tralnego, dzigki czemu uzyskuje sig:

e duza szybkos¢ analizy wielopierwiastkowej na poziomie $§ladowym,
e jednoczesny dostgp do wszystkich niezbgdnych linii emisyjnych:

0 analizowanych pierwiastkow,

0 pierwiastkoOw stosowanych jako wzorce wewngtrzne,

0 pierwiastkow stosowanych do migdzypierwiastkowej korekcji interferencji

(IEC),

0 tla wystepujacego po obydwu stronach linii analitycznych, w pelnym za-

kresie widmowym.

W detektorze CID spektrometru ICAP 6500 nie wystepuje efekt rozprzestrze-
niania si¢ tadunku na sasiadujace elementy fotoczute (blooming), podczas gdy
w detektorze CCD, zastosowanym w innych przyrzadach, efekt bloomingu moze
praktycznie uniemozliwi¢ analize pierwiastkéw §ladowych w obecnosci duzych
ilosci pierwiastkow gtownych.

W spektrometrze iCAP 6500 zastosowano system DUO: w celu uzyskania ni-
skich granic wykrywalnos$ci oznaczanych pierwiastkow uzywa si¢ systemu osio-
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wej obserwacji obszaru wzbudzenia poziomej plazmy oraz przedtuzony palnik
plazmowy TraceTech. Dzigki przedluzonej kwarcowej obudowie plazma jest
izolowana od niekorzystnego wplywu powietrza atmosferycznego. Jest to szcze-
golnie istotne w przypadku oznaczen pierwiastkow z liniami emisyjnymi o dtugo-
sciach fal ponizej 200 nm. Do analiz bardzo wysokich stezen stuzy system pio-
nowej obserwacji obszaru wzbudzenia plazmy.

W spektrometrze iCAP 6500 limit detekcji wigkszosci pierwiastkow, przy
wyborze najbardziej optymalnej linii dla kazdego z nich, nie przekracza 1 ug-kg™?
(1 ng-cm™). Dla procedury badawczej PB-07 ed. 4 z dnia 01.01.2010 obliczono
limity detekcji oraz granice oznaczalno$ci metali cigzkich (tab. 2).

Limit detekcji (LOD) oznacza najmniejsza ilo$¢ lub najmniejsze stgzenie sub-
stancji, mozliwe do wykrycia za pomoca danej metody analitycznej, z okreslo-
nym prawdopodobienstwem. Granica oznaczalnosci (LOQ) oznacza najmniejsza
ilos¢ lub najmniejsze stgzenie substancji mozliwe do iloSciowego oznaczenia
dana metoda analityczna, z zatozona doktadnoscia i precyzja.

Wszystkie wyniki pomiar6w poddawane sa analizie statystycznej. W kolejnych
latach obliczano wartosci $rednie z odchyleniami standardowymi (S.D.) i wspot-
czynnikami zmienno$ci (CV, %). Istotnos¢ trendow zmian warto$ci badanych pa-
rametrow okreslano obliczajac wspotczynniki korelacji (r) z wykorzystaniem arku-
sza kalkulacyjnego Excel 5.0. Trendy zmian analizowanych parametréw przedsta-
wiono w tekscie, podajac wspotczynnik korelacji i poziom ufnosci P.

Tabela 2. Limity detekcji oraz granice oznaczalnosci metali cigzkich w mchu (mgkg™), oznacza-
nych na spektrometrze emisyjnym ze wzbudzeniem plazmowym iCAP 6500 Thermo Scientific
zgodnie z PB-07 ed. 4 z dnia 01.01.2010.

Table 2. Limits of detection (LOD) and limits of quantification (LOQ) for the determination of
heavy metals in moss by the analytical procedure PB-07 ed. 4 01.01.2010, using the iCAP 6500
ICP-OES spectrometer

Metal Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn

Limit detekcji
Limit of detection (LOD) 0,04 004 02 0,8 003 01 05 0,5
Granica oznaczalnosci

Limit of quantification (LOQ) 010 008 06 25 010 02 10 030

Do oceny rozktadu przestrzennego kumulacji metali przez bioindykator na
obszarze Puszczy obliczano sumaryczny indeks zawartosci metali cigzkich (Go-
dzik, 1991) w kazdym bioindykatorze — Sj wg wzoru:
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S Xii =%,
S;=2Y @ Yy =——= ©
i=1 Xi
gdzie: S; — indeks zawarto$ci metali cigzkich, X — stezenie i-tego pierwiastka
w danym bioindykatorze na j-tej powierzchni, X; — S$rednia zawarto$¢ i-tego

pierwiastka na wszystkich powierzchniach.

Rozktad przestrzenny zawartosci metali w mchu na obszarze Puszczy przed-
stawiono rowniez w postaci map, wykre§lanych numerycznie przy pomocy spe-
cjalnego oprogramowania — pakietu automatycznego kreslenia map IZOLIN
(Molski i in. 1987). Jest to pakiet FORTRAN umozliwiajacy tworzenie i rysowa-
nie linii konturowych z podanych w postaci funkcji F (x, y) danych z nieregular-
nej siatki punktow. Podczas stosowania tego oprogramowania nalezy jednak pa-
migtaé, ze mapy reprezentuja graficzny obraz wielko$ci rdéznic w petnej puli da-
nych, natomiast r6znice pomig¢dzy strefami moga by¢ statystycznie nieistotne.

WYNIKI I DYSKUSJA

W mchu rokietniku pospolitym Pleurozium schreberi w Puszczy Biatowie-
skiej w latach 1994-2009 zawartosci metali ciezkich mieécity si¢ w granicach
zawarto$ci normalnych we wszystkich latach badan (tab. 3), na zadnej po-
wierzchni nie przekraczajac wartosci uznawanych za toksyczne, pomimo stosun-
kowo duzej zmienno$ci zawartosci poszczegolnych metali — od 11 % (Mn) do 42
% (Cr). Kumulacja metali cigzkich w mchu tworzyta szereg malejacy: Fe > Mn >
Zn > Cr > Pb > Ni > Cu > Cd. Nalezy jednak pamigta¢, ze potencjalne skazenie
srodowiska przez poszczegdlne metale nie oznacza ich szkodliwosci dla organi-
zmow zywych. Toksyczno$¢ metali zalezy przede wszystkim od ich biochemicz-
nej roli w roslinach oraz od udziatu w interakcjach typu synergicznego i antagoni-
stycznego z innymi pierwiastkami (Kabata-Pendias, Pendias 1979).

Na mapach skazenia powietrza w Polsce sporzadzonych na podstawie zawar-
tosci metali ciezkich w mchach w 1990 r. wyznaczono 4 strefy, z ktorych strefa A
— relatywnie czysta, objeta potnocno-wschodnia cze$é kraju (Grodzinska i in.
1994). Mech w tej strefie zawierat w mgkg™ ponizej 1000 Fe, 60 Zn, 12 Cu, 25
Pbi0,50 Cd. W 2000 r. $rednia zawarto$¢ metali w mchu Pleurozium schreberi w
Polsce wynosita w mgkg'1 938 Fe, 49 Zn, 3,1 Cr, 2,7 Ni, 8,6 Cu, 13,7 Pb i 0,49
Cd (Suchara i in. 2007). A wigc mozna uznac, ze do 2009 r. Puszcza Biatowieska
ciagle znajdowata si¢ na obszarze kraju w strefie relatywnie czystej. Jednak
W poréwnaniu z kumulacja metali przez mech na najmniej skazonych obszarach
w Europie np. w Norwegii, gdzie w 1995 r. mech zawierat w mgkg™ 170 Fe, 26
Zn, 2,4 Cu, 2,3 Pb i 0,19 Cd (Berg i Steinnes 1997), w Puszczy Biatowieskiej
w latach 1994-2009 kumulacja metali ciezkich byta okoto dwukrotnie wieksza.
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Tabela 3. Zawarto¢ metali ciezkich (mg-kg™) w mchu Pleurozium schreberi w Puszczy Biatowie-
skiej w latach 1994-2009. Sj — sumaryczny indeks zawarto$ci metali w mchu w roku

Table 3. Heavy metals contents (mg kg™) in moss Pleurozium schreberi in the Bialowieza Prime-
val in the years 1994-2009. Sj — heavy metal contents total index in a year

Rok Metal

Year Fe Mn Zn Cu Cr Ni Pb Cd
1994 7719 316,9 54,5 585 2158 14,74 10,50 0,494 2,99
1995 564,5 284,1 48,4 500 10,73 7,60 10,14 0,432 0,84
1996 455,3 359,5 43,1 4,18 8,24 4,78 11,22 0,389 0,14
1997 543,2 317,0 49,4 3,60 13,71 7,71 12,03 0,452 0,98
1998 486,5 376,4 48,4 471 8,61 5,82 9,81 0,428 0,55
1999 461,5 370,5 45,9 5,37 8,76 7,55 7,91 0,395 0,45
2000 355,0  356,7 41,5 4,26 9,30 6,04 5,95 0,338 -0,78
2001 405,7  301,7 38,2 4,52 6,80 5,64 6,08 0,313 -0,97
2002 532,5 389,3 44,3 502 13,84 8,79 6,15 0,299 0,25
2003 381,7 391,3 41,2 6,41 10,95 7,88 6,09 0,374 0,15
2004 2549 331,0 51,7 5,72 7,88 5,88 5,24 0,293 -0,85
2005 369,5 297,3 42,6 5,78 9,09 6,07 6,46 0,300 -0,66
2006 357,2 3814 59,7 7,88 5,84 4,81 5,43 0,315 0,03
2007 320,0 3423 36,8 5,80 6,33 4,13 5,36 0,293 -1,22
2008 335,8 281,6 40,2 6,94 6,74 4,88 5,19 0,247 -1,13
2009 307,8 321,8 36,3 7,98 5,42 4,69 4,81 0,343 -0,78

Sj

Srednia
Mean 431,4 338,7 45,1 5,56 9,61 6,69 7,40 0,357 0,00
S.D. 128,4 374 6,5 1,26 4,05 2,55 2,47 0,069 1,07

CV, % 29,8 11,0 14,5 22,7 42,2 38,1 33,4 19,5
Minimum 2549 2816 36,3 3,60 5,42 4,13 4,81 0,247 122
Maximum 7719 3913 59,7 798 2158 1474 11,22 0,494 2,99

Wsrod osmiu analizowanych metali w mchu sze$¢ wykazywato istotne prosto-
liniowe trendy zmian: malata zawarto$¢ Pb (r = -0,878; P<,001), Cd (r = — 0,834;
P<,001), Fe (r =-0,804; P<,001), Cr (r =-0,648; P <,.01) i Ni (r = -0,597; P<,05),
natomiast wzrastata zawarto$¢ Cu (r = 0,719; P < ,01) . Dwa metale: Mg i Zn wy-
kazywaty lekki, nieistotny trend malejacy. Wyrazny obraz zmian zawartosci metali
cigzkich w mchu w latach 1994-2009 przedstawia sumaryczny indeks zawartosci
metali Sj, ktory zmieniat si¢ od wartosci 2,99 w 1994 r. do —1,22 w roku 2007, co
wykazat istotny trend prostoliniowy malejacy (r = —0,761; P<,001) (rys. 1).
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Rys. 1. Trend zmian indeksu zawarto$ci metali Sj w mchu Pleurozium schreberi w Puszczy Biato-

wieskiej w latach 1994-2009
Fig. 1. Trend of change in heavy metal content index Sj in moss Pleurozium schreberi in the Bia-

lowieza Primeval Forest in the years 1994-2009

Rys. 2. Rozkiad przestrzenny indeksu zawartosci metali (Sj) w mchu Pleurozium schreberi

w Puszczy Biatowieskiej w latach 1994-2009
Fig. 2. Spatial distribution of heavy metals contents index (Sj) in moss Pleurozium schreberi in

the Bialowieza Primeval Forest in the years 1994-2009
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Podczas analizy rozktadu przestrzennego skazenia obszaru Puszczy, jako po-
wierzchni¢ o najwigkszej zawarto$ci metali w mchu indeks Sj wskazal po-
wierzchni¢ w Ladzkiej Puszczy, a hajmniejszej — powierzchnie na obszarze Bia-
lowieskiego Parku Narodowego (rys. 2). Ocena zanieczyszczenia Srodowiska
lesnego metoda bioindykacyjna wskazata istnienie lokalnych Zzrodet emisji zanie-
czyszczen: miasta Hajnowka, miejscowosci na Polanie Narewkowskiej (Narewka,
Siemiandwka, Lewkowo, Planta) i na Polanie Bialowieskiej (Bialowieza) oraz
jedynego $rodka komunikacji Bialowiezy z terytorium kraju — szosy, przechodza-
cej przez Srodek Puszczy z zachodu na wschod.

W porownaniu z rozktadem przestrzennym kumulacji metali cigzkich w mchu
w Puszczy Biatowieskiej w latach 1994-2006 (Malzahn 2009), zmniejszyto sig
skazenie poétnocno-wschodniej 1 potudniowej czesci Puszczy.

WNIOSKI

1. Zastosowana do oceny zagrozen Srodowiska lesnego metoda bioindyka-
cyjna dobrze spetia rolg wskaznika skazenia srodowiska lesnego Puszczy Biato-
wieskiej, ktorego poziom jest charakterystyczny dla obszaréw relatywnie czys-
tych i w matym stopniu zagrozonych.

2. Zawartosci metali ciezkich w mchu Pleurozium schreberi nie przekracza-
ty warto$ci tolerowanych przez ro$liny na zadnej powierzchni bioindykacyjnej we
wszystkich latach badan monitoringowych. Byty jednak wyzsze niz w bioindyka-
torach zebranych na obszarach uznanych w Europie za najmniej zanieczyszczone
np. w Finlandii, Norwegii czy w Szwecji.

3. Stwierdzone w latach 1994-2009 istotne trendy obnizania si¢ zawartosci
pieciu metali ciezkich (Pb, Cd, Fe, Cr, Ni) w mchu Pleurozium schreberi §wiad-
€za 0 zmniejszaniu si¢ poziomu skazenia §rodowiska lesnego Puszczy.

4. Monitoring biologiczny w Puszczy Bialowieskiej dostarcza niezbednych
informacji, ktore sa podstawa do dziatan na rzecz jej ochrony i regeneracji. Moga
takze stanowi¢ punkt odniesienia dla silnie zagrozonych obszaréw lesnych
w kraju i w Europie.

PISMIENNICTWO

Deckowska A., Pierscieniak M., Gworek B., Maciaszek D., 2008. Wybrane gatunki ros$lin jako
wskazniki zmian w $rodowisku. Ochrona Srodowiska i Zasobow Naturalnych, 37, 128-138.
Godzik B., 1991. Zanieczyszczenie mchow Gorezanskiego Parku Narodowego metalami cigzkimi.

Ochr. Przyr., 49, 1, 87-92.



METODY STOSOWANE W BIOINDYKACJI SRODOWISKA LESNEGO 363

Grodzinska K., Frontasyeva M,. Szarek-Lukaszewska G., Klich M., Kucharska-Fabi$ A., Gundorina
S.,Ostrovnaya T.M., 2003. Trace element contamination in industrial regions of Poland studied
by moss monitoring. Evironmental and Assessment, 87, 255-270.

Grodzinska K., Szarek, G., Godzik B., Braniewski S., Chrzanowska E., 1994. Mapping air pollu-
tion in Poland by measuring heavy metal concentration in mosses. In: Climate and Atmospheric
Deposition Studies in Forests. (eds: J. Solon, E. Roo-Zielinska, A. Bytnerowicz). Conference
Papers IGSO PAS, Warszawa, 19, 197-209.

Grodzinski W., Yorks T.P., 1981. Species and ecosystem level bioindicators of airborne pollution:

an analysis of two major studies. Water, Air, Soil Pollut., 167, 33-53.

Kabata-Pendias A., Pendias H., 1979. Pierwiastki $ladowe w srodowisku biologicznym. Wyd. Geo-
log., Warszawa, 1-300.

Malzahn E., 2009. Biomonitoring srodowiska lesnego Puszczy Biatowieskiej. Ochrona $rodowiska i
zasobow naturalnych, 40, 439-447.

Malzahn E., 1999. Ocena zagrozen i zanieczyszczenia srodowiska lesnego Puszczy Biatowieskie;.
Pr. Inst. Bad. Lesn., Ser. A, 885, 1-177.

Molski B., Gtebicki C., Dmuchowski W., 1987. Data management computer system of air pollution
impact on forest used in the Botanical Garden of the Polish Academy of Sciences and its rela-
tion to existing systems in Poland. In: Forest decline and reproduction: regional and global con-
sequences. Proc. Workshop, Krakéw, Poland, 23-27 March 1987 (eds. L. Kairiukstis, S. Nils-
son, A. Straszak), IIASA, Laxenberg, 45-52.

Rautio P., Furst A., Stefan K., Raitio H., Bartels U., 2010. Sampling and Analysis of Needles and
Leaves. 19 pp. Manual Part XII. In: Manual on methods and criteria for harmonized sampling,
assessment, monitoring and analysis of the effects of air pollution on forests, UNECE, ICP
Forests Programme Co-ordinating Centre, Hamburg.

Reimann C., Niskavaara H., Kashulina G., Filzmoser P., Boyd R., Volden T., Tomilina O.,
Bogatyrev 1., 2001. Critical remarks on the use of terrestrial moss (Hylocomium splendens and
Pleurozium schreberi) for monitoring of airborne pollution. Environ. Pollut., 113, 41-57.

Suchara 1., Florek M., Godzik B., Mankovska B., Rabnecz G., Sucharova J., Tuba Z., Kapusta P.,
2007. Mapping of main sources of pollutants and their transport In the Visegrad Space. Part I:
Eight toxic metals. Export group on bio-monitoring the atmospheric deposition loads in the
Visegrad countries. Vyzkumny ustav, Silva Taroucy pro krajinu a okrasne zahradnictvi, v.v.i.,
Pruhonice, KLEMO, Zvolen, 1-127.

Szarek G., Braniewski S., 1996. Metale ciezkie w opadzie $ciotki lasu mieszanego zlewni potoku

Ratanica. Sylwan, 4, 53-61.

Tyler G. 1971. Moss analysis — a method for surveing heavy metal deposition. 2-nd Intern. Clean

Air Congr., Washington, D.C., Proc, 129-132.



364 E. MALZAHN, J. WOJCIK

METHODS USED IN THE BIOINDICATION OF THE FOREST
ENVIRONMENT IN THE BIALOWIEZA PRIMEVAL FOREST

Elzbieta Malzahn', J6zef Wojcik®

'Forest Research Institute, European Centre for Natural Forests,
Park Dyrekcyjny 6, 17-230 Biatowieza
Bialystok University of Technology, Branch Faculty of Forestry
ul. Pitsudskiego 8, 17-200 Hajndwka
e-mail: emalzahn@las.ibl.bialowieza.pl
“Forest Research Institute, ul. Braci Lesnej 3, 05-090 Sekocin Stary
Biatystok University of Technology, Branch Faculty of Forestry, Pitsudskiego 8, 17-200 Hajndéwka

Abstract. The work presents the methodology used in the biological monitoring of forests,
carried out since 1994 in order to assess the level and trends of changes in pollution of forest envi-
ronment of Bialowieza Primeval Forest. The method relies on chemical analysis of Schreber's big
red stem moss Pleurozium schreberi as a biological indicator. Moss is collected annually from
network of bio-indication plots. The content of heavy metals in the moss (Fe, Mn, Zn, Cu, Cr, Ni,
Pb, Cd) is determined by inductively coupled plasma optical emission spectrophotometry (ICP-
OES). Analytical error, limits of detection (LOD) and limits of quantification (LOQ) for particular
elements determined by the method are given. The level, direction of changes and spatial distribu-
tion of the accumulation of heavy metals in Pleurozium schreberi in the years of 1994-2009 are
presented.
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