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1. Wstep
1.1. Metody wskaznikowe wykorzystywane w badaniach przyrodniczych

Ludzie od wiekow obserwowali, ze srodowisko wokét nich zmienia sie wskutek ich dziatalnosci
lub pod wptywem proceséw naturalnych. Jednym z najwczes$niejszych dokumentowanych
przypadkow wykorzystania organizméw jako wskaznikow warunkoéw srodowiskowych byta
praktyka Arystotelesa, stynnego greckiego filozofa. Znany jest z obserwacji reakcji ryb
stodkowodnych umieszczonych w wodzie morskiej. Juz Sredniowieczni rolnicy i ogrodnicy
korzystali z roslin jako markeréow, wiedzagc, ze ich preferencje dotyczace gleby,

nastonecznienia i temperatury odzwierciedlajg jakos¢ srodowiska (Witkomirski 2013).

XIX wiek mozna uznaé za poczatek wykorzystania metod wskaznikowych w celu badan nad
poszczegélnymi cechami biocenozy lub biotopu. Obserwacje te doprowadzity do rozwoju
konceptu bioindykatoréow — gatunkéw wskaznikowych, ktore stuzg jako mierniki specyficznych
cech ekosystemu (Burger 2006). Z biegiem czasu metody wskaznikowe staty sie coraz
bardziej zaawansowane i zroznicowane, przestaty ograniczac sie do organizmow zywych, ale
takze do cech lub struktury czynnikdw abiotycznych ekosysteméw i geoekosystemow.
Podstawowg rolg wskaznika (indykatora) sg informacje o stanie badanego obszaru lub

procesu.

Z racji na rozwdj nauk przyrodniczych oraz metod pomiarowych konieczna stata sie
klasyfikacja metod indykacyjnych w celu ich efektywnego zastosowania w réznych badaniach
i analizach Srodowiskowych. Ze wzgledu na aktywnos¢ indykatoréw w zajmowanej przestrzeni
mozemy je podzieli¢ na (Richling, Solon 2002):
e panarealne — zachowujg swoje wtasciwosci indykacyjne na catym obszarze swego
wystepowania;
o strefowe — zachowujg wtasciwosci diagnostyczne w okreslonej strefie klimatycznej;
e regionalne — zachowujg swoje wtasciwosci wskaznikowe tylko w okreslonym regionie
geobotanicznym / geoekosystemie;
e |okalne — ich aktywno$¢ indykacyjna obserwowana jest tylko na okreslonych

obszarach.

Klasyfikacja, na ktorg szczegdlng uwage zwraca niniejsza praca jest podziat wskaznikow ze
wzgledu na elementy/czynniki Srodowiska, ktore oceniajg. Podziatu takiego w latach 90. XX w.

dokonali Kostrowicki i in. (1991). Wyréznili oni wéwczas:



e autoindykatory — dokonujg oceny stanu i zmiany samego obiektu wskaZnikowego;

e pedoindykatory — oceniajg stan i zmiany samego obiektu wskaznikowego warunkéw
glebowych i stopnia ich deformacji;

¢ litoindykatory — okreslajg zmiany w strukturach litosfery;

e termoindykatory — oceniajg zmiany mikro- i makroklimatyczne;

e hydroindykatory — dokonujg oceny stanu i zmiany samego obiektu wskaznikowego
stanu czystosci wod (w tym wskazniki wod otwartych i podziemnych);

o chemoindykatory — okreslajg zmiany chemiczne w Srodowisku przyrodniczym;

e sanoindykatory — oceniajg wtasciwosci zdrowotne naturalnych i wtérnych ukfadéw
ekologicznych;

e indykatory krajobrazu — dokonujg oceny procesu antropizacji krajobrazu (Kostrowicki
i in. 1991; Richling, Solon 2002)

Istniejg inne podziaty metod wskaznikowych, charakterystyczne w okreslonych dziedzinach
nauki. W latach dziewiecdziesigtych XX w. Miedzynarodowa Unia Nauk Geologicznych (IUGS)
wprowadzita koncepcje geoidykatoréw, ktora ujednolicita i uporzgdkowata rézne wskazniki
stosowane w naukach geograficznych i geologicznych — tgcznie 27 wskaznikow (Berger 1997;
Zwolinski 1998). W tym samym okresie (koniec XX w.) wprowadzono podziat miedzy
bioindykacjig a biomonitoringiem, co zwigzane jest z podejsciem jakosciowym
i kwantytatywnym do substancji chemicznych w srodowisku (Markert 1993; Markert i in. 2003).
Wedtug definicji Markerta bioindykator to organizm (jego cze$¢ lub zbiorowo$¢ organizméw),
ktéry zawiera informacje o jakosci srodowiska lub jego elementu. Biomonitor, z drugiej strony,
to organizm (jego czes¢ lub zbiorowos¢ organizméw), ktoéry zawiera informacje o aspektach
ilosciowych jakoéci srodowiska. Biomonitor zawsze jest tez bioindykatorem, ale bioindykator
nie spetnia koniecznie wymagan dla biomonitora — stanowi grupe nadrzedng. Korzystajgc
z tego rozdziatu indykatorow mozna pokusi¢ sie rowniez o wydzielenie sposrod

geoindykatorow, tych co bedg petnic role geomonitorow.

Metody wskaznikowe staly sie szeroko rozpowszechnionymi narzedziami stosowanymi
w badaniach przyrodniczych do oceny stanu réznych aspektow srodowiska naturalnego, takich
jak jakos¢ powietrza, wody, gleby czy rdéznorodnos$¢ biologiczna. Standardowe badania
fizyczne i chemiczne probek $rodowiskowych nie oddajg petnego obrazu wptywu
wprowadzanych zanieczyszczen na populacje organizméw i ich wspolnoty. Nie dostarczaja
one réwniez informacji na temat synergistycznych i antagonistycznych interakcji pomiedzy
réznymi zwigzkami. Z racji ograniczen analitycznych i ekonomicznych, nie jest mozliwe
doktadne okreslenie wszystkich sktadnikow wody, gleby, powietrza czy substancji

w organizmach zywych. Wiasciwie dobrana metoda bioindykaciji lub/i geoindykacji, w tym



biomonitoring, pozwala na oszczednos¢ czasu i naktadéw finansowych, by dokonac
obserwacji wptywu czynnikow zewnetrznych jak réwniez wewnetrznych na ekosystemy
(Markert 2008).

1.2.Znaczenie metod indykacyjnych w diagnozowaniu zachodzacych zmian
geoekosystemow

Geoekosystem to dynamiczny system naturalny, ktéry obejmuje procesy i interakcje pomiedzy
elementami geologicznymi, biologicznymi i chemicznymi na okreslonym obszarze.
Podstawowymi wtasciwosciami tego systemu sg energia, materia i informacja (Kostrzewski,
Zwolinski 1986; Kostrzewski 1993). Energia, zazwyczaj pochodzgca od Stonca, uruchamia
przeptywy energii i materii, prowadzac do fancucha przemian energetycznych i materialnych.
S3 one uzaleznione od czynnikdw globalnych takich jak klimat, regionalnych (uksztattowania
i pokrycia terenu) i lokalnych -zwigzanych z wystepowaniem okreslonych siedlisk
gatunkowych, form uksztattowania terenu czy obiektéw pochodzenia antropogenicznego.
Materia w geoekosystemie jest deponowana w postaci osadéw, ktére odzwierciedlajg warunki
panujgce w danym miejscu przez okres od powstania do terazniejszosci. Mozna powiedziec,

ze materia jest zapisem historii i ewolucji krajobrazu.

Informacja, zdaniem Kostrzewskiego, bedgca efektem wspdtoddziatywania energii i materii,
jest zakodowana w strukturach i osadach geoekosystemu. Informacje te moga by¢ krétko- lub

dtugotrwate, w zaleznosci od odpornosci geoekosystemu na bodzce zewnetrzne.

Aby poznaé kierunek rozwoju Srodowiska nalezy ustalic aktualny stan geoekosystemu
zdefiniowany przez ukfad tych trzech elementéw, tj. energii, materii i informacji. Zmiany
w geoekosystemach postepujg w roznym tempie w zaleznosci od utrzymania rownowagi
pomimo ciggtej wymiany energii i materii. Monitorowanie przemian energetycznych
i materialnych w geoekosystemach stanowi kluczowy element badan srodowiskowych, ktore
majg na celu zachowanie w dobrej kondycji poszczegdlnych obszaréw naturalnych oraz/i
prognozowanie kierunku dalszego ich rozwoju. Metody indykacyjne, ktére wykorzystujg rozne

wskazniki, sg niezwykle istotne w diagnozowaniu tych zmian.

Jednym z najbardziej efektywnych narzedzi monitorowania geoekosystemow jest bioindykacja
(Hawksworth, Rose 1976). Wykorzystuje ona organizmy zywe — bioindykatory, do badania
jakosci srodowiska i identyfikowania zmian. Zmiany fizyczne i chemiczne mogg wptywac na
wszystkie organizmy w ich otoczeniu, ale najbardziej przydatne sg te, ktére reagujg silnie lub
selektywnie na dane obcigzenie (np. dang substancjg, pierwiastkiem). Dobdr wiasciwych
gatunkow do bioindykacji powinien spetnia¢ okreslone warunki:

e bioindykator powinien wykazywac wiasciwosci selektywne lub /i akumulacyjne;



e gatunek winien wystepowac¢ w odpowiednio duzych populacjach;

¢ identyfikacja cech organizmu wskaznikowego musi by¢ tatwa i reprezentatywna w
pobranych probkach;

e gatunek powinien wystepowac w réznych siedliskach;

e pobrany materiat musi by¢ zdolny do analizy fizykochemicznej (chemicznej).

Rozumienie wymagan zyciowych i fizjologii grzybow, roslin oraz zwierzat, wraz z poznaniem
granic ich tolerancji na réznorodne czynniki srodowiskowe, umozliwia ich wykorzystanie jako
bioindykatorow zanieczyszczen (Jaskowska 2008). Obecnosc¢ lub ograniczenie wystepowania
danego organizmu (populacji) w ekosystemie jest skutkiem zmian, ktére zachodza
w srodowisku z biegiem czasu i przestrzeni. Reakcja tych organizméw to efekt wptywu
kombinacji zanieczyszczen i ewoluujgcych warunkéw w ich biotopie. Zmiany w biologicznej
jakosci geoekosystemu mogg prowadzi¢ do obserwacji postepujgcej degradacji, jak rowniez

wczesdniejszych efektow nadmiernej eksploatacji zasobdéw naturalnych (Szoszkiewicz 2003).

Przyktadem biologicznego wskaznika zanieczyszczenia powietrza stanowig porosty. Sg to
organizmy ztozone z komponentu grzybowego i glonowego, zyjgce w relacji symbiotyczne;j.
Grzyb zwykle nalezy do klasy workowcow (Ascomycetes) i formuje na plechach porostu
miniaturowe owocniki. Z kolei glon czesto reprezentuje rzedy zielenic wiasciwych, np.
chlorokokowcéw (Chlorococcales). Grzyb i glon razem tworzg organizm symbiotyczny
o specyficznych wiasciwosciach, ktory dzieki swoim cechom anatomicznym i sposobowi
odzywiania moze zasiedla¢ miejsca czesto niedostepne dla innych form zycia (Hawksworth,
Rose 1976).

Porosty, nie posiadajg korzeni, a wode, substancje pokarmowe oraz zanieczyszczenia
powietrza pobierajg przez catg powierzchnie plechy. Plechy, majgce posta¢ réznobarwnych
ziarnistych lub skorupiastych nalotéw, tusek, listkéw czy krzaczkéw (Wilga 2002), wykazujg
duzg higroskopijno$¢, co sprawia, ze szybko absorbujg zanieczyszczenia powietrza. Wazng
cechg porostow jest ich duza wrazliwos¢ na zmiany warunkow siedliskowych, gtéwnie
spowodowane czynnikami antropogenicznymi. W zwigzku z tym, gatunki porostéw sg
wybierane do badan zwigzanych z tolerancjg na zanieczyszczenia powietrza. Wrazliwosc
poszczegdélnych gatunkéw moze znaczgco rozni¢ sie w zaleznosci od typu substancji
toksycznej i rodzaju poditoza, na ktéorym rosng. Na przyktad, w odpowiedzi na
zanieczyszczenie powietrza, gatunki porostéw rosngce na podtozach neutralnych wykazujg

wiekszg wytrzymatos$¢ niz te rosngce na substratach kwasowych (Jézwiak 2007).

Znane jest takze zjawisko preferencji porostéw do roslin gospodarzy. Na przyktad, gatunki

takie jak Evernia prunastri, Hypogymnia physodes i Lecanora conizaeoides preferujg rosng¢



na swierku zwyczajnym (Picea abies) niz na sosnie zwyczajnej (Pinus sylvestris), ktéra ma
bardziej kwasng kore (Bates i in. 1996). Z uwagi na cechy morfologiczne, anatomiczne oraz
wrazliwos$¢é, porosty sg wykorzystywane miedzy innymi w tak zwanej skali porostowej,
umozliwiajgcej okreslenie stopnia zanieczyszczenia powietrza przez dwutlenek siarki.
Wysokie stezenia SO, prowadzi do zaniku chlorofilu, zielonego barwnika, ktéry jest niezbedny
dla procesu fotosyntezy. Gdy fotosynteza zostaje zahamowana, glony nie sg w stanie

produkowaé¢ materii organicznej i zaczynajg zamierac (Borja 2018).

Rosliny wyzsze, takie jak drzewa, mogg takze skutecznie petni¢ role wskaznikéw
zanieczyszczenia powietrza. Nagonasienne, takie jak sosna zwyczajna (Pinus silvestris), jodta
pospolita (Abies alba) i $wierk pospolity (Picea abies), wykazujg szczegdlng wrazliwos¢ na
kwasne opady, ktére sg charakterystyczne dla emisji przemystowej (Traczewska 2011).
Drzewa te rosngce w obszarze o duzej imisji zanieczyszczen wykazujg symptomy takie jak
skrécenie i czeste zrzucanie igiet, ich zétkniecie i brgzowienie, utrata elastycznosci i zmiana
barwy kory, mogg mie¢ rowniez zdeformowane konary. Pierwszym drzewem lisciastym, ktére
wykazywato wyrazne symptomy zwigzane z zanieczyszczeniem powietrza, byt buk zwyczajny
(Fagus sylvatica). W przypadku duzego zanieczyszczenia mozna zaobserwowac¢ nastepujgce
objawy w pokroju rosliny: zétkniecie i przedwczesne opadanie lisci, ich zwijanie wzdtuz nerwu

gtébwnego, tamliwosé pedow i odpadanie ptatow kory (Taylor, Dobson 1989).

Analizy jakoéci powietrza na podstawie stanu drzew mogg obejmowac zaréwno pojedyncze
drzewa, skupiska drzew, jak i cate lasy. Obserwacja ulistnienia drzew umozliwia monitorowanie
zmian poziomu zanieczyszczenia powietrza w relatywnie krotkim czasie (dwa lub trzy lata),

podczas gdy ocena skupisk drzew wymaga znacznie dtuzszego okresu.

Drzewa, zwlaszcza iglaste jak sosna, jodta czy sSwierk, sg czesto wykorzystywane do oceny
stopnia zanieczyszczenia ekosystemoéw lesnych. Sg one wrazliwsze na zanieczyszczenia
Srodowiska niz drzewa lisciaste, poniewaz igly utrzymujg sie na drzewie przez kilka lat
(Kovacs, 1992) i sg zatem narazone na dziatanie szkodliwych substancji przez dtuzszy czas

niz liscie drzew lisciastych, ktore sg zrzucane kazdej jesieni.

Jako wskazniki jako$ci i iloSci zanieczyszczen lesnych stuzg cechy drzew, takie jak wyglad,
ksztatt, wielkos¢ i rozmieszczenie lisci, oraz stan kory. Defoliacja, czyli ubytek lisci, jest
wskaznikiem charakteryzujgcym ogolny stan zdrowia drzewa. Stuzy jako podstawowa cecha
morfologiczna korony drzewa do oceny poziomu jego uszkodzenia (Jaszczak 2005). Defoliacje
definiuje sie jako procentowy ubytek powierzchni asymilacyjnej drzewa w stosunku do peinej
powierzchni asymilacyjnej drzewa referencyjnego o danym typie morfologicznym korony.

Defoliacje ocenia sie dla catej korony drzewa, pomijajgc dolne gatezie, ktére obumierajg w
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naturalnym procesie ,czyszczenia”, prowadzgcym do wyksztatcenia pnia. Metoda ta znajduje
zastosowanie w monitoringu lasu, wielkoobszarowej inwentaryzacji stanu lasu, wyznaczaniu

stref jego uszkodzenia (Traczewska 2011).

Bioindykacje szeroko wykorzystuje sie do monitorowania srodowiska wodnego. W odniesieniu
do oceny jakosci wody w danym zbiorniku wcigz stosuje sie system saprobowy, opracowany
przez Kolkwitza i Marssona (1908-1910). Odnosi sie on do relacji pomiedzy stopniem
zanieczyszczenia organicznego wody, liczebnoscig i réznorodnoscig gatunkowg organizmow,
a zawartoscig tlenu i dwutlenku wegla w wodzie. System ten dzieli wody na trzy klasy:
polisaprobowg (bardzo zanieczyszczong), mezosaprobowg (srednio zanieczyszczong)
i oligosaprobowg (czystg), z gatunkami wskaznikowymi dla kazdej klasy. Na przestrzeni lat
dokonano réznych modyfikacji i rozszerzeh systemu saprobowego, ktére doprowadzity do

wyodrebnienia 9 klas jakoéci wody na podstawie indeksu saprobowosci (Tab. 1.1).

Tab. 1.1. Klasyfikacja jakosci wody wg systemu saprobowego (wg Traczewskiej 2011)

Strefa Ocena Wiasciwosci pod wzgledem zanieczyszczen organicznych
Katarobowa -1 woda do picia, woda najczystsza
Ksenosaprobowa 0 woda czysta, niezanieczyszczona, strefa hiologicznie uboga
. woda czysta, zdrowa biocenoza, niedotknieta silnym zanieczyszcze-
Oligosaprobowa 1 : .
niem, strefa wedkowania
Betamezosaprobowa| 2 zanieczyszczenie lekkie i srednie, strefa zyzna

wyraZnie zanieczyszczona, aktywny rozklad zwigzkow organicznych,

Alfamezosaprobowa | 3 . L .
P strefa umiarkowanej biodegradacji

silnie zanieczyszczona, degradacja zwigzkow organicznych,

Polisaprobowsa 4 aktywny rozkiad bakteryjny

Izosaprobowa 5 aktywny rozkiad, degradacja sciekow, Scieki
Metasaprobowa 6 septyczna, rozklad sciekow, strefa h;s

Hipersaprobowa 7 silny rozkiad, zagniwanie, scieki przemystowe
Ultrasaprobowa 8 strefa abiotyczna poprzedzajjca rozktad, wody martwe

Indeks (wskaznik) saprobowy wody w danej prébce oblicza sie ze wzoru (Traczewska 2011):

_ 2(sh)
- Xh

S

gdzie:

S — indeks saprobowy stanowiska (prébki),
s — warto$¢ saprobowosci dla kazdego z gatunkéw wskaznikowych,

h — czestotliwos¢ wystepowania kazdego z gatunkéw, wyznaczona na podstawie procentowego udziatu
kazdego gatunku wskaznikowego w ogolnej liczbie wszystkich organizmow
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Alternatywg dla systemu saprobowego sg skale wskaznikowe, ktore wykorzystujg gatunki
zwierzecych organizmow wodnych posiadajgcych waskag tolerancjg na wzrost / spadek
stezenia danej substancji w pozywieniu (Zelinka, Marvan 1961). Sinice to jedne z najbardziej
widocznych bioindykatorow. W sytuacji, gdy woda jest zanieczyszczona, bakterie te
gwaltownie proliferujg, co objawia sie niebieskozielonym zabarwieniem wody i powstawaniem
lepkiej, piankowej powtoki na jej powierzchni. Natomiast obecnos¢ takich bioindykatorow jak
pijawki, mech zdrojek czy pstrag potokowy sygnalizuje, ze mamy do czynienia z wodg

o wysokiej czystosci (Labno 2006).

Skomplikowanym elementem do diagnozowania zmian w geoekosystemach sg gleby,
poniewaz materia w niech zawarta, gromadzona przez lata i wieki, moze by¢ réznego
pochodzenia. Czesto skupiamy sie na efektach zanieczyszczen na glebowe organizmy, ktére
majg bezposredni kontakt z glebg lub infiltrujgcg wodg. Biodostepnos¢é materii gleby zalezy od
wielu czynnikéw, takich jak zawarto$¢ substancji organicznej, pierwiastki $ladowe, pH
i nawodnienie gleby. Znalezienie gleb referencyjnych jest trudne, co sktania do opierania sie
na wynikach badan terenowych. Dane dotyczace obiegu materii mogg byc¢ efektywnym
wskaznikiem stopnia zanieczyszczenia gleby i zaktbcen w geoekosystemie. Obserwacje
pokazaty, ze =zanieczyszczenia metalami ciezkimi mogg hamowacC procesy rozktadu
i prowadzi¢ do akumulacji scidtki w ekosystemach lesnych, co z kolei powoduje niedobor

sktadnikow odzywczych i spadek produktywnos$ci (Augustyniak i in. 2002; Traczewska 2011).

Zmiany w cyklu obiegu materii sg uwazane za bardziej czute wskazniki ekologiczne niz zmiany
populacyjne lub w strukturze biocenozy. Zanieczyszczenia sSrodowiska mierzalnie wptywajg na
szybkos¢ rozkfadu detrytusu zaréwno w warunkach naturalnych, jak i laboratoryjnych, ale
ocena wtérnych efektéw, takich jak zaburzenia w zespotach organizmdéw uczestniczacych
w rozktadzie martwej materii organicznej, jest ktopotliwa. Wielkos¢ i kondycja organizméw
glebowych s3g takze zalezne od szeregu czynnikdw, takich jak wilgotnosé, obecnos$¢ roslin

i sktadnikow pokarmowych.

Drugg grupag metod indykacyjnych, ktéra uzupetnia wiedze nt. zmian w geoekosystemach jest
geoindykacja. Polega ona na wykorzystaniu wskaznikéw geologicznych i geomorfologicznych
do oceny stanu abiotycznego geoekosysteméw. Indykatory te mogg obejmowaé zmiany
w sktadzie mineralnym gleby, erozje, sedymentacje czy tez zmiany w strukturze krajobrazu
(formowanie sie wydm, pozycja linii brzegowej). Geoindykacja jest kluczowa w diagnozowaniu
proceséw takich jak erozja gleb, osuwiska czy wzrost poziomu morza, ktére majg zasadnicze
znaczenie dla zdrowia geoekosystemoéw. Duzym i waznym programem, w ktérym wykorzystuje
sie liczne geowskazniki sg badania prowadzone w ramach Zintegrowanego Monitoringu

Srodowiska Przyrodniczego (ZMSP). Metodologia programu ZMSP podporzadkowana jest
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kompleksowemu ujeciu funkcjonowania srodowiska przyrodniczego (Kostrzewski 1995).
Wykorzystanie zarowno bioindykatoréw jak i geoindykatoréw w badaniach poszczegdlnych

geoekosystemow pozwala na petniejsze zrozumienie proceséw ksztattujgcych srodowisko.

W niniejszej pracy skupiono sie na jednej z metod indykacyjnych, tj. chemoindykaciji. Polega
ona na wykorzystaniu wskaznikbw chemicznych do monitorowania przemian w
geoekosystemach. Wskazniki te mogg obejmowaé poziomy konkretnych pierwiastkow i
zwigzkoéw chemicznych w srodowisku biotycznym i abiotycznym, a ich rolg jest okreslenie

zmian w przeptywie materii w geoekosystemie.

Wykorzystanie metod indykacyjnych wskaznikow umozliwia precyzyjne $ledzenie wpltywéw
antropogenicznych na srodowisko, co jest kluczowe dla skutecznego zarzadzania

srodowiskiem i ochrony bioréznorodnosci.

1.3.Chemoindykacja jako zrédto informacji o sSrodowisku

Cala materia zawarta w $rodowisku to réznego rodzaju pierwiastki i ich potgczenia
w czgsteczki i zwigzki chemiczne. Ustaleniem stosunkow ilosciowych substancji w przyrodzie
i ich obiegiem zajmuje sie geochemia. Na podstawie ogdlnych prawidtowosci geochemia
prébuje rozwigza¢ problemy rozmieszczenia pierwiastkbw w obrebie poszczegdlnych
systemow geologicznych, w zaleznosci od ich skladu petrograficznego, wieku, frakciji, tektoniki,
dostepu do wody i wielu innych czynnikéw. Znajgc sktad iloSciowy i jakosciowy substanciji
w danym miejscu mozna obserwowac ich okresowe zmiany w czasie. Poréwnujgc obszary
o podobnej charakterystyce standaryzuje sie poszczegdlne zakresy stezeh okreslonych

substanciji, aby diagnozowac kondycje badanego elementu srodowiska.

Usystematyzowane pomiary chemiczne wytypowanych ekosysteméw/geoekosystemow
pozwalajg na okreslenie zmian i ich przyczyn naturalnych oraz antropogenicznych. To z kolei
daje mozliwos¢ poszukiwania dziatan na rzecz ochrony srodowiska i jej komponentéw oraz na
wypracowaniu strategii zarzgdzania niektorymi substancjami, np. ograniczenia stosowania

okreslonych zwigzkow chemicznych w przemysle czy rolnictwie.

Skorupa ziemski zawiera wiele pierwiastkéw, z ktérych dominujgce to tlen (O), krzem (Si), glin
(Al), zelazo (Fe), wapn (Ca), sod (Na), potas (K) i magnez (Mg). W potgczeniu z tlenem tworzg
one gtéwne mineraty, takie jak kwarc, (SiO.), skalenie (przede wszystkim KAISizOs, NaAlSi3Os,
CaAl;Six0) i pirokseny (MgSiOs, FeSiO3) (Kabata-Pendias, Pendias 1999).
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Woda morska sktada sie gtownie z wody (H20), ale zawiera takze duze ilosci rozpuszczonych
soli i mineratéw. Najwazniejsze z nich to chlorek sodu (NaCl), siarczany (SO4s%), magnez
(Mg?*), wapn (Ca?*) i potas (K*).

W ekosystemach lgdowych zawartosci niektérych pierwiastkéw sg wyzsze, bo sg one
niezbedne do rozwoju okreslonych gatunkéw. Pierwiastki te, tj. wegiel (C), azot (N), siarka (S),
fosfor (P), potas (K), wapn (Ca) i magnez (Mg) sg kluczowymi skfadnikami zwigzkéw
organicznych, takich jak cukry, biatka i lipidy oraz uczestniczga w réznych cyklach
biogeochemicznych. Statystyki globalnych ilosci poszczegdinych pierwiastkdw na Ziemi nie
dajg zadnego wzorca, ktory stuzytby jako odnosnik, bo kazdy geoekosystem ma odmienny
skfad, uwarunkowany panujgcymi procesami, transportem materii wywotanym przez rézne sity

oraz siedliskiem okreslonych organizmow.

W celu lepszego rozpoznania przeptywu pierwiastkow w srodowisku, w tym zachodzacych
zmian w czasie dokonuje sie ustalenie tta geochemicznego. Tto geochemiczne odnosi sie do
naturalnej, zawartosci pierwiastkow chemicznych w okreslonym $Srodowisku wodnym lub
ladowym. Jest to standard, ktéry umozliwia identyfikacje anomalii geochemicznych — stezen
pierwiastkow réznigcych sie od normy. Anomalie mogg byé dodatnie (stezenia powyzej tta
geochemicznego) lub ujemne (stezenia ponizej tta geochemicznego). Dodatnie anomalie
geochemiczne zwykle sygnalizujg obecnosé¢ zt6z metali lub zrédet zanieczyszczeh Srodowiska
spowodowanych przez cztowieka. Ujemne anomalie mogg natomiast wskazywac¢ na niedobér

pierwiastkow kluczowych dla funkcjonowania ekosystemow, w tym zycia roslin, zwierzat i ludzi.

Wykrywanie i analiza tta geochemicznego oraz anomalii geochemicznych sg zazwyczaj
przeprowadzane za pomocg zaawansowanych technik statystycznych. W Polsce dokonano
okreslenie tta geochemicznego w latach 90. XX w. Przyjmuje sie, ze rozklady zawartosci
pierwiastkow chemicznych w Srodowiskach geologicznych majg charakter logarytmiczno-
normalny, co po transformacji umozliwia okreslenie tta geochemicznego i anomalii
geochemicznych na podstawie wartosci sredniej geometrycznej + 2 (Lis, Pasieczna 2001).
Jednakze, warunki Srodowiskowe sg czesto znacznie bardziej skomplikowane,
z naktadajgcymi sie efektami naturalnymi i antropogenicznymi, prowadzacymi do ztozonych,
wielomodalnych i skrajnie sko$nych rozktadéw. W takich przypadkach, bardziej przydatnymi
miarami mogg by¢ mediana i percentyle, z ttem geochemicznym zdefiniowanym pomiedzy 5.
a 95. percentylem, a wartosci powyzej i ponizej tych granic kwalifikowane jako ujemne

i dodatnie anomalie geochemiczne.

Mapy geochemiczne, opracowane na podstawie tych danych, ilustrujg tto geochemiczne

i anomalie na terytorium Polski. Analiza czynnikowa gtéwnych sktadnikéw pokazuje, ze tto
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geochemiczne jest zwigzane z budowg geologiczng obszaru, a zmiennos¢ konkretnych
pierwiastkow, takich jak Al, Ba, Co, Fe, Mg, Mn, Ni, Ti, V i Y, prawdopodobnie wigze sie ze

skladem mineralnym gleb (Lis, Piaseczna 1998).

Badanie wiasciwosci chemicznych indywidualnych komponentéw ukfadéw przyrodniczych
oraz mechanizméw transportu substancji chemicznych w geoekosystemach doprowadzito do
pojecia krajobrazéw geochemicznych, znanych takze jako geochemia krajobrazu. Dziedzina
ta rozni sie od geochemii geologicznej, koncentrujgc sie na reakcjach chemicznych
zachodzacych w temperaturze ponizej 100°C, w obecnosci tlenu, przy standardowym cisnieniu
atmosferycznym (1013 hPa) i z udziatem organizméw zywych. Przebieg tych procesow
geochemicznych jest zalezny od cyklu wodnego i energii stonecznej, z wodg jako gtéwnym
nosnikiem migrujgcych elementow oraz procesem wietrzenia jako zrédtem materiatu
transportowanego. Czynnikiem, ktory warunkuje przebieg zjawisk badanych przez geochemie

krajobrazu jest produkcja materii organicznej (Migaszewski, Gatuszka 2007).

W ramach tej koncepcji geochemii krajobrazéw niezbedne jest zrozumienie relacji miedzy
sgsiadujgcymi jednostkami. Wsroéd réznych typow krajobrazéw mozna wyrdznié takie jak:
autonomiczny (eluwialny), eluwialno-akumulacyjny, akumulacyjno-eluwialny, transeluwialny,

superakwalny, i subakwalny (Richling, Solon 2002).

Interakcje miedzy tymi krajobrazami sg okreslane jako sprzezenia geochemiczne, a ich typ
zalezy od charakteru wymiany substancji miedzy poszczegélnymi jednostkami. Klasyfikacja
krajobrazéw geochemicznych odbywa sie poprzez jakosciowg i ilosciowg analize migracji
wodnej i atmosferycznej pierwiastkow, z uwzglednieniem cyklu biologicznego. Krajobraz jest
tu postrzegany jako ztozony uktad dynamiczny, a petne zrozumienie roznorodnosci terenu na
kazdym poziomie hierarchii taksonomicznej jest mozliwe dzieki badaniu proceséw na poziomie

jonow (Ostaszewska 1992).

Rozwdéj nauk przyrodniczych prowadzi do wniosku, ze najbardziej kompleksowa ocena jakosci
Srodowiska powinna uwzglednia¢ dane zaréwno z geomonitoringu, biomonitoringu, jak
i monitoringu chemicznego. Geomonitoring dostarcza danych ilosciowych i jakosciowych
o elementach przyrody nieozywionej, umozliwiajgc ocene stanu diagnostycznego srodowiska,
jak réwniez podjecie ewentualnych dziatan w kierunku wtasciwego zarzgdzania tymi
elementami, czy wrecz ich geoochrony. Biomonitoring, opierajgc sie na iloSciowych
i jakosciowych danych dotyczgcych specyficznych organizmoéw wskaznikowych, dostarcza
cennych informacji na temat ogdlnego stanu danego ekosystemu/geoekosystemu. Ponadto,
umozliwia okre$lenie biotycznych parametrow jego sktadowych, w tym efektow

antropogenicznych i obecnosci réznych substancji. Monitoring chemiczny dostarcza
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szczegotowych informacji o aktualnym stanie chemicznym i fizycznym $rodowiska
w momencie pomiaru. Do doktadnej oceny stopnia zanieczyszczenia wody, gleby i powietrza
niezbedna jest jednak duza liczba pomiaréw przeprowadzonych w réznych warunkach

i momentach czasowych.

Niniejsza praca poswiecona jest chemoindykatorom, ktére mogg postuzy¢ do okreslenia zmian

w geoekosystemach jako metoda bioindykacyjna jak réwniez geoindykacyjna.

Dotychczasowe badania chemoindykacyjne opierajg sie gtéwnie na opisie bioindyktorow, ktére
sg szczegolnie wrazliwe na zmiany chemiczne geoekosystemu na ktérym wystepuja.
Zawartos¢ metali sladowych takich jak Zn lub Cd w roslinach jest miernikiem stanu
zanieczyszczenia $rodowiska (Kabata-Pendias, Pendias 1999; Swiercz 2004). Poprzez rosliny
dochodzi tez do wtgczania w obieg biologiczny wielu szkodliwych substancji potegujacych
efekt degradacji (Sosnowski i in. 2008). Przyktadem moze by¢ sosna zwyczajna (Pinus
silvestris), ktora tatwo akumuluje rézne skfadniki chemiczne bedgce zanieczyszczeniami
atmosferycznymi. Sosne mozna zastosowa¢ jako bioindykator SO, a takze
wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych i metali ciezkich (Migaszewski, Gatuszka
2007).

OkreSlone zwigzki chemiczne informujg réwniez o dynamice zmian zachodzgcych
w Srodowisku naturalnym. Waznymi czynnikiem ksztattujgcym geoekosystem jest tempo
rozktadu materii organicznej. W warunkach ograniczonego dostepu tlenu, np. w srodowisku
wodnym lub w glebie degradacja martwej materii moze nastgpi¢ na drodze innych reakcji
utleniania. Wskaznikiem, ktéry mozna zastosowa¢ do okreslenia jakosci czynnikow
utleniajgcych jest zawartosc jonéw NOs3™ stuzgcych jako akceptor elektrondéw, ulegajgc redukcji
do NO2, NH4*, NO2 lub azotu czgsteczkowego (VanLoon, Duffy 2008).

Zasadnicze znaczenie w ocenie jakosci opadéw atmosferycznych odgrywa ich zakwaszenie,
ktére moze prowadzic do negatywnych zmian w sSrodowisku glebowym, roslinnym
i zwierzecym. Chemoindykatorem, ktory bada te problematyke jest wskaznik pH opadéw
atmosferycznych (WpH). Szpikowski (2012) wyrazit go jako stosunek miedzy udziatem opadow
o silnie obnizonym pH a opadami o pH normalnym w okreslonym okresie pomiarowym (na

przyktad w ciggu roku).
Wih = FP(pH<a,1) | FPpH 5,1-6,1)
W,H — wskaznik pH opaddéw atmosferycznych [-]
FPH<a,1) — frekwencja (roczna) opaddéw o pH silnie obnizonym [%]
FPH 5,1-6,1) — frekwencja (roczna) opaddéw o pH normalnym [%]
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Poziom pH wody moze wskazywaé na rozne zmiany Srodowiskowe, takie jak
zanieczyszczenie kwasami lub zasadowe splywy. Kwasne deszcze, spowodowane SO, i NO,,
mogg prowadzi¢ do obnizenia pH wdd powierzchniowych. Mniejsza warto$é liczbowa
wskaznika wskazuje na pozytywng zmiane i wiekszy udziat opaddw czystych i nie

zanieczyszczonych.

Pomiary przewodnosci elektrolitycznej (SEC) sg wskaznikiem mineralizacji wod. Informujg o
ilosci zawartych jonow w wodzie. Pomiary te mogg stanowi¢ chemoindykator przeksztatcen
antropogenicznych zlewni takich jak wycinka drzew, zmiana uzytkowania ziemi lub innych
zaburzen, ktére wpltywajg na jakosé wody w miejscu poboru. Jednoczesnie zmiany te mogag
by¢ spowodowane zaktdéceniami spowodowanymi naturalnie, m.in. przez dziatalnosé¢ dzikich
zwierzat lub w wyniku pojawienia sie wiatrotomdw, ktére mogg zmienié jako$¢ wody w na
niektérych odcinkach ciekbw wodnych lub w zbiornikach wod stojgcych (Tylkowski,
Kostrzewski 2018).

Metale ciezkie akumulowane w glebach lub w zdrewniatych czesciach drzew i krzewéw mozna
wykorzysta¢ jako chemoindykatory, ktérych pomiary informujg nas o zmianach
obserwowanych dtugoterminowo, tj. czy stezenie danego metalu w geoekosystemie czy
podsystemie wzrasta, np. poziom otowiu w glebie lub wodzie, moze wskazywaC na
przemystowg kontaminacje (Reimann, Caritat 2000). Pomiary stezeh tych substancji w
czesciach zielonych roslin, wodach powierzchniowych lub w opadach mogg by¢ dobrym
wskaznikiem chemicznym anomalii srodowiskowych, zjawisk i proceséw incydentalnych.
Badania, ktore tgczg informacje o niestandardowych odchyleniach stezen metali ciezkich w
geoekosystemach, a jednocze$nie mogg wspomagac prognozowanie transformaciji krajobrazu
sg pomiary opadu podkoronowego. W zbiorowisku drzew woda moze sie przemieszczaé ku
podiozu sptywajac po gateziach i pniach lub bezposrednio spada¢ w postaci kropel wody,
Sniegu lub gradu. Obydwie te formy opadu, poprzez interakcje z powierzchnig roslin, znaczaco
modyfikujg swoje wtasciwosci fizykochemiczne. Procesy te sg ksztattowane zaréwno przez
aerozole i pyly osadzone w warstwie koron, jak i przez procesy fizjologiczne w roslinach.
Rosliny mogg bowiem nie tylko pobiera¢ niektére sktadniki z wod opadowych, ale réwniez
wprowadzaé je do nich (Sniezek, Degérska 2006). Transportowany tadunek moze implikowaé

zmiany w drzewostanie oraz w kolejnych komponentach geoekosystemu (Koztowski 2006).

Podsumowujgc chemoindykacja umozliwia monitorowanie i analize zmian zachodzgcych w
Srodowisku na podstawie pomiarow réznych parametréw chemicznych. Przy wiasciwym
wyborze chemoindykatorow metoda ta pozwala na wykrycie problematycznych obszarow i

ocene skutkdéw zjawisk naturalnych oraz dziatan cztowieka.
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1.4.Postawione problemy, cele i zadania badawcze

Gtéwny problem tej pracy to ocena chemoindykacyjna Wolinskiego Parku Narodowego (WPN)
jako narzedzia diagnostycznego dla stanu geoekosysteméw. Obszar WPN, poprzez ochrone
prawng ma niewielkg antropopresje, przez co czes¢ wskaznikéw chemicznych takich jak
akumulacja metali ciezkich, weglowodoréw aromatycznych, srodkéw powierzchniowo-
czynnych jest trudna do zmierzenia lub poza granicg oznaczalnosci. Jednoczesnie dobor
chemoindykatora powinien spetnia¢é warunki, iz jego pomiar musi by¢ stosunkowo tatwy,

powtarzalny oraz powinien przynosi¢ wymierng korzys¢ ekonomiczna.

Na podjety problem nalezy spojrze¢ w dwojaki sposéb. Z jednej strony badania wniosg wiele
do stanu wiedzy o srodowisku przyrodniczym WPN oraz wyspy Wolin. Z drugiej strony
wpasowujg sie w badania krajobrazéw geochemicznych, ktére szczatkowo byly prowadzone
w latach drugiej potowy XX w. (m.in. Sotowiej 1982; Poleszczuk 1994). Podjete badania
wpisujg sie takze w ogdlnopolski program Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska

Przyrodniczego (Kostrzewski i in. 2006).

Problematyka podjetego tematu zwigzana jest z bioindykacjg, ktéra silnie rozwija sie w
zakresie badan nad organizmami zywymi (Eijsackers i in. 1995). Mniej uwagi poswieca sie
metodom bioindykacyjnym opartym na zastosowaniu elementéw przyrody nieozywionej, ktorg
mozna réwniez wykorzystac jako wskaznika (Richling, Solon 2002; Zwolinski 1998). Wskazniki
abiotyczne dajg czesto znacznie wazniejsze informacje na temat rozwoju geoekosystemow,
niz stosowanie do takiej oceny organizmow zywych. Chemoindykatory natomiast opierajg sie
na wykorzystaniu do oceny zmian $rodowiska pomiarow parametrow chemicznych i

fizykochemicznych zaréwno w biocenozie jak i biotopie (Swiercz 2004).

Przyjete zadania badawcze obejmujg charakterystyki geoekosystemu, analize
chemoindykatorow i modelowanie przemian chemicznych w kontekscie réznych typow
krajobrazéw. Badania podjete w pracy ujmujg w szeroki sposob znaczenie chemoindykacji.
Nie skupiajg sie jedynie na danym elemencie geoekosystemu, lecz analizujg go w miare
catosciowo. Majg za zadanie ustali¢, czy wystepujg jakies zaleznosci pomiedzy uzywanymi w
réznych elementach srodowiska wskaznikami chemicznymi oraz czy mozna je wykorzystac w
ocenie diagnostycznej stanu zdrowotnosci/zywotnosci/funkcjonalnosci geoekosystemu lub

jego podsystemow.
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2. Obszar badan
2.1.Potozenie i geomorfologia

Obszar badan stanowity stanowiska na terenie Wolinskiego Parku Narodowego potozonego
na Wyspie Wolin. Pod wzgledem fizycznogeograficznym wyspa Wolin nalezy do prowincji Niz
Srodkowoeuropejski, podprowincji Pobrzeza Potudniowobattyckie, makroregionu Pobrzeze
Szczecinskie (Kondracki 2012). Wyspa Wolin wraz z wyspg Uznam (razem tworza
mezoregion) stanowig potnocne obrzezenie Zalewu Szczecinskiego, ktoéry oddzielajg od Zatoki
Pomorskiej. Od statego lgdu wyspe Wolin od wschodu oddziela Ciesnina Dziwny, a od

zachodu (od Wyspy Uznam) Ciesnina Swiny.

Struktura geologiczna gtebszego podtoza obszaru wyspy Wolin nie jest jeszcze catkowicie
poznana. Lgdoldd jaki nasunat sie na ten obszar w czasie zlodowacenia potudniowopolskiego
pozostawit po sobie grube pokrywy glin zwatowych. W czasie kolejnego zlodowacenia lgdoléd
dostarczyt nastepne partie osadow. Starsze osady polodowcowe, dzigki swojej migzszosci w
wielu miejscach wywieraly nacisk na osady znajdujgce sie w ich podtozu. W strefie krawedzi
lgdolodu dochodzito niekiedy do wyciskania skat ilastych i marglistych z wiekszych gtebokosci
na powierzchnie terenu. W rezultacie, w miejscach, gdzie krawedz Igdolodu sie zatrzymywata,
formowaty sie wzgorza moren czotowych, zbudowane z osadéw ré6znego wieku. W ten sposob
powstaty rowniez wzgorza morenowe czotowe na wyspie Wolin (Kostrzewski 1986). W tamtym
okresie teren ten znajdowat sie kilkadziesiat kilometréw od formujgcego sie Morza Battyckiego.
Okoto 8 tysiecy lat temu w obszarze obecnego Zalewu Szczecinskiego zaczeta ksztattowac
sie dolina Odry. Pod koniec tego okresu powstata prawdopodobnie rozlegta i ptaska
powierzchnia terasowa znajdujgca sie na gtebokosci 10-12 m p.p.m., a przykryta obecnie ok.
4-5-metrowg warstwg osaddéw bagiennych, morskich i lagunowych. Nastepnie nastgpit wzrost
poziomu Morza Baltyckiego, co spowodowato, ze w miejscu obecnej Zatoki Pomorskiej
utworzyta sie ogromna bariera piaszczysta. Na potudnie od niej znajdowaty sie niziny i obszary
depresyjne, ktére byly czesciowo pokryte plytkimi jeziorami i bagnami. Okoto 6200 lat temu
bariera ta ulegta rozerwaniu i zniszczeniu, prawdopodobnie na skutek gwattownych sztormow.
W wyniku tego, morze zalato nisko potozone obszary depresyjne, przesuwajgc linie brzegowg
kilkadziesiat kilometréw na potudnie. W obszarze obnizenia miedzy wyspami Wolin i Uznam
oraz w dolinie 6wczesnej Odry, utworzyta sie zatoka morska (Boréwka 2002).

W pdzniejszym etapie formowania wyspy Wolin, znaczacg role odegraty procesy abrazyjne

wybrzeza. Fale morskie wymywaty ogromne ilosci materiatu piaszczystego tworzac brzeg
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klifowy. Sam materiat transportowany byt w kierunku Bramy Swiny, gdzie byt deponowany.
Przez kilkaset lat, w obnizeniach, utworzyly sie torfowiska oraz dtugie wydmy watowe. Byty
one okresowo zalewane i odstaniane przez wody morskie, a w miejscach gdzie energia
ptyngcych wéd rzeki Swiny stabta akumulowane byty osady organiczne, ktére pozwolity na
utworzenie sie licznych wysepek porastajgcych roslinnoscig szuwarowg. | tak obecnie na
obszarze Wolinskiego Parku Narodowego mozemy wyréznic trzy gtdéwne typy krajobrazu jaki
uksztattowat sie na wyspie Wolin.

Pierwszym z nich jest krajobraz polodowcowy z rozlegtym pasmem wzniesien moreny
czotowej, ktére graniczg na odcinku ok. 15 km z morzem. Krajobraz ten obejmuje 2
mikroregiony: Pasmo Wolinskie oraz Pagoérki Lubinsko-Wapnickie. Pomiedzy m. Miedzyzdroje
a m. Wisetka moreny te osiggajg ok. 100 m n.p.m. Wzgo6rza morenowe zajmujg przewazajgcag
cze$¢ powierzchni lgdowej parku, osiggajac najwyzszg wysokosé 115,9 m n.p.m. w kulminac;ji
Grzywacza (Borowka 2002). Cate to pasmo jest moreng spietrzong, zbudowang z utworow
polodowcowych oraz osadow starszych, m.in. z margli okresu kredowego. Od strony wybrzeza
Zatoki Pomorskiej, jak rowniez od strony Zalewu Szczecinskiego moreny te sg podciete
stromymi klifami. Wysokos$¢ najwyzszych kliféw siega 95 m, a proces abrazji corocznie
przesuwa linie brzegu o okoto 80 cm (Kostrzewski, Zwolihski 1986).

Drugim typem krajobrazu jest pojezierze z polodowcowymi jeziorami, ozami i kemami,
znajdujgce sie w okolicach Warnowa i Wisetki. Obszar ten jest wydzielony jako mikroregion
Pojezierze Wolihskie — opisany w dalszej czesci niniejszej pracy.

Trzeci typ krajobrazu to obszar delty Swiny, z kilkudziesiecioma bagnistymi wysepkami i
licznymi ciesninami. Jest to region stale aktywny, w ktérym corocznie zmienia sie konfiguracja
dna i powstajg nowe ptycizny oraz wysepki. Dodatkowo niewielka cze$¢ Parku to rozlegty

obszar sandru (Wapnica-Karnocice) — tzw. Réwnina Dargobgdzka (Kostrzewski 1986).

Rozbudowane stosunki wodne oraz specyficzne potozenie wyspy Wolin przyczyniajg sie do
znacznej réznorodnosci jej litologii. Bogata sie¢ wodna, w potgczeniu z unikalnymi warunkami

geograficznymi, wptywa na ksztattowanie i zréznicowanie sktadu skat wystepujgcych na

wyspie (Ryc. 2.1).
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Ryc. 2.1. Mapa litologiczno-stratygraficzna obszaru wyspy Wolin (na podstawie danych Panstwowego
Instytutu Geologicznego https://geolog.pgi.gov.pl)

2.2.Warunki klimatyczne

Wedtug podziatu Polski na regiony klimatyczne, wyspa Wolin zalicza sie¢ do regionu
Zachodnionadmorskiego. Wyrdznia sie wsrdd innych regiondw Pomorza najwieksza liczbg dni
stonecznych i cieptych bez opaddw oraz najmniejszg liczbg dni z duzym zachmurzeniem. Jest
to strefa 0 bardzo duzej zmiennosci czestosci wystepowania poszczegdlnych typéw pogody,

co zwigzane jest z licznymi przyczynami zmiany warunkéw (Pluta 2011).

Klimat tego obszaru ksztattuje sie pod wptywem réznorodnych mas powietrza, naptywajgcych
z réznych czesci Europy i jej najblizszego sgsiedztwa. W regionie tym dominujg masy
powietrza polarno-morskiego, naptywajgce ze zachodu, znad pétnocnego Atlantyku. Latem
prowadzg one do zwiekszenia zachmurzenia i wyraznego ochiodzenia powietrza, z

jednoczesnym wzrostem wilgotnoéci. Zjawisko to ma miejsce, poniewaz latem powietrze
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polarno-morskie jest ochtadzane przez stosunkowo zimny Ocean Atlantycki, ktory ogrzewa sie
w tym czasie znacznie wolniej niz lad euroazjatycki. Zimg te same masy powietrza, wczesniej
nagrzane przez wody oceanu, przynoszg ocieplenie i czesto odwilze, a takze wzrost opadow.
Powietrze polarno-kontynentalne, charakteryzujgce sie niskg wilgotnoscig i pochodzace z
rejonu srodkowej Rosiji, wplywa na wyspe zima i wiosng. Zwykle powoduje spadek temperatury
i piekng, stoneczng pogode. W ciggu ostatnich dekad udziat tych mas zmniejszyt sie do mniej
niz 10%.

Wiosng i zimg, z rejonu Morza Barentsa, Finlandii i Pétnocnej Rosji, nad wyspe Wolin i

Pomorze Zachodnie naptywa powietrze arktyczne. Jest ono zwykle suche i bardzo chiodne.

Rzadziej na Pomorzu zanotowa¢ mozna powietrze typowo zwrotnikowe, ktére moze naptyngc
z kierunku potudniowo-zachodniego (rejon Wysp Azorskich), potudniowo-wschodniego
(Potwysep Batkanski), czy potudnia (pétnocna Afryka). Jesli naptywa z rejonu Wysp Azorskich,
jest gorgce i wilgotne; z potnocnej Afryki czy Batkandw — gorgce i suche, czesto przynoszgc
mikroskopijne czastki pytu pustynnego. Latem z tymi masami powietrza zwigzane sg
najwieksze upaty. Jesli wystgpig wiosng lub jesienig, przynoszg gwattowne ocieplenia
(Borowka 2002). Charakterystyke rozktadu wiejgcych wiatrow dla wyspy wolin przedstawia

ponizszy wykres (Ryc. 2.2.).
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Ryc. 2.2. Sredni rozkfad wiatréw na wyspie Wolin w latach 1995-2021 (wygenerowane z uzyciem
danych meteoblue.com)

Na podstawie danych z ZMPS z lat 2009-2015 (Tab. 2.1) amplituda $rednich rocznych
temperatur powietrza na tym obszarze jest niewielka, wynoszgc 19,5°C, a absolutna amplituda
temperatury powietrza osigga 54,5°C. Styczen jest jedynym miesigcem z ujemng S$rednig
temperaturg powietrza (-0,4°C), podczas gdy lipiec jest najcieplejszym miesigcem, z srednig
temperaturg 19,1°C. Srednia miesieczna temperatura gruntu w dla tego okresu pomiarowego
byta dodatnia, co wskazuje na krotkie i sporadyczne okresy przemarzania gruntu. W latach
2009-2015 pokrywa $niezna byta obecna przez krotki okres, pojawiajgc sie najwczesniej
w listopadzie i znikajgc najpdzniej w kwietniu, z maksymalng migzszoscig 50 cm (Kostrzewski,
Majewski 2018).

Pod wzgledem opaddw, ponad 63% z nich przypada na potrocze ciepte, z najwiekszg iloscig

opadow w lipcu (95 mm), najnizsze w lutym i kwietniu (ponizej 30 mm).
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Tab. 2.1.Srednie miesieczne i roczne wartosci elementéw meteorologicznych w Stacji ZMSP Wolin
w okresie 2009-2015 (Tylkowski 2018)

Element Jedn. | XI | Xl | Il il v \ VI VIl v IX X XI-X

TA Xmaxabs  [°C] |22,8|11,7(22,8(11,0|21,4(25,2 (29,2 (35,8 |35,2 34,0 |33,5|23,3 | 35,8
TA Xmae [°C] | 7,7 |2,8|1,5]|25]|72(13,2]16,9(20,2|23,7(22,8[18,6 12,6 12,5
TA_D [°c] |57 |1,0|-0,4|02 3,990 [12,6]159|19,1|18,6[14,9|9,6 | 9,2
TA Nmn  [°C] |3,8(-0,9|-2,4|-1,9]1,1|6,3|9,5(13,5[16,9[159[12,6| 8,0 | 6,9
TA Nenats.  [°C] |-7,8|-13,7|-16,5|-18,7|-8,6 | -3,4| 0,5 | 6,8 | 6,4 | 8,3 | 5,3 | 0,4 | -18,7

TA_Gmin5em [°C] | 3,8 |-1,0|-2,8|-1,8|0,9 | 5,3 | 8,6 (12,1|15,6 |15,1|11,2| 6,4 | 6,1

TA_Gmin
abs.5 cm
T_Ss5em [°C] 541,607 |04 ]|4,1(10,5|16,1|20,3|22,8|21,1|16,1| 9,6 | 10,7

[c1 |-9,7 |-16,2|-17,6|-20,0|-11,5|-3,5|-2,4| 4,0 |10,2 | 8,1 | 3,7 | -1,3 | -20,0

T_S20em [*C] |68 |30|20]|11]39]9214,8/|18,7|21,5(20,7|16,8|11,1| 10,8
T_Ss0cm €] |79 |44 |3,1]|20]3,8]|79 [13,1|16,6|19,6(19,7|16,9|12,3| 10,6
HH [%] |89,9|91,1|88,4|85,4|78,5|71,0(73,4|74,4|74,1|73,4|77,5|83,5| 80,0
RR_T [mm] |49,5|49,2 |47,4|27,9(29,4|22,2|54,5|63,8|95,0|82,8|40,5|54,5| 616,5

SC_H [em] 10 | 31 | 35 | 50 | 19 | 13 0 0 0 0 0 0 50

1011,|1011,1014,(1013,|1016,({1014,|1015,1014,|1013,|1013,{1015,|1015,
5 3 3 4 2 7 0 1 5 7 4 2

WIV [m-s']|3,1|33|32(301(29(2,6|2,2]2,1]23/[23|23]26] 2,7

Objasnienia: TA - temperatura powietrza, T_S temperatura gruntu, HH - wilgotnosc
wzgledna powietrza, RR_T - opad atmosferyczny, SC_H - pokrywa sniezna,
PRES - cisnienie atmosferyczne, WIV - predkosc wiatru

PRES  [hPa] 1014,0

Miesigce uznane za normalne pod wzgledem temperatury wystepowaty w okresie zimowym,
od grudnia do lutego, chociaz byly one bardzo zmienne w badanym siedmioletnim okresie.
W latach 2009-2011 sezon zimowy byt chtodniejszy niz wartosci normalne, natomiast w latach
2014-2015 byt wyraznie cieplejszy. Niemniej jednak tendencja do najwiekszego ochtadzania
w badanym okresie wystepowata w listopadzie. Dla catego okresu pomiarowego 2009-2015,
7 miesiecy, od marca do wrzesnia, zostato zakwalifikowanych jako cieplejsze. Trzy miesigce,
od grudnia do lutego oraz pazdziernik, uznano za termicznie normalne. Jedynie listopad zostat

zaklasyfikowany jako chtodniejszy miesigc.

Powyzsze dane kooperujg z wygenerowanym modelem pogodowym METEOBLUE, ktéry
korzysta z godzinowych danych pogodowych z okresu 30 lat dla catego $wiata (Ryc. 2.3).
Wykorzystanym zrédtem danych modelu jest ERA5, pigta generacja reanalizy atmosferycznej
ECMWEF dla klimatu globalnego, obejmujgca zakres czasowy od 1979 do 2021 roku,

z rozdzielczoscig przestrzenng 30 km.
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Ryc. 2.3. Sredni rozktad temperatur, opadéw i predkosci wiatréw na wyspie Wolin w latach 1992-
2021 (wygenerowane z uzyciem danych meteoblue.com)
Maksymalna s$rednia dobowa (czerwona linia ciggta) pokazuje maksymalng temperature
przecietnego dnia dla kazdego miesigca dla wyspy Wolin (z wtgczeniem danych z réznych
stacji meteorologicznych, w tym stacji w Swinoujéciu na wyspie Uznam). Uwzgledniajgc dane
Sredniej minimalnej temperatury dobowej (niebieska linia ciggta) mozna zauwazy¢, ze model
$rednia z tych $rednich prezentuje na zblizonym poziomie co dane ZMSP w Biatej Gérze, w
ostatnich 10-ciu latach mozna zaobserwowac tendencje wzrostowg temperatury (Srednia
temperatura w miesigcach czerwiec-lipiec w drugiej potowie XX w. dla tego obszaru byta na

poziomie 15-17,9°C) (Ogérkiewicz, Rejkiewicz 1992; Boréwka 2002).

Klasyfikacja opadéw dla poszczegdlnych miesiecy pokazuje znaczne zrdéznicowanie w
dostarczanej ilosci wody na badanym terenie (Ryc. 2.4). Najwiecej opadéw w regionie
przypada na czerwiec i lipiec, cho¢ w ostatnich latach obserwowane jest przesuniecie okresu
opadowego na miesigce lipiec-sierpien, ktore sg wyjgtkowo wilgotne. Z kolei kwiecien okazat
sie by¢ najbardziej suchym miesigcem, co jest niekorzystne dla sfery biotycznej, ktéra w
poczatkowym etapie sezonu wegetacyjnego potrzebuje wiekszych ilosci wody (tu réwniez

widzimy przesuniecie okresu najbardziej suchego o miesigc).
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Ryc. 2.4. Dane historyczne srednich opadéw atmosferycznych z lat 1992-2021 na wyspie Wolin
(wygenerowane z uzyciem danych meteoblue.com)

Dla wzrostu roslin duze znaczenia ma iloé¢ swiatta stonecznego docierajgcego do ziemi, co
wptywa proces fotosyntezy. Najmniej dni stonecznych (dni, gdy zachmurzenie wynosi mniej
niz 20% uwaza sie za dni stoneczne) obserwujemy zimg, najwiecej w kwietniu i maju oraz od
lipca do wrzesnia. Duze zachmurzenie, ktére okresla sie jako zachmurzonego nieba ponad

80%, przypada na okres grudzien-styczen (Ryc. 2.5).

26



30 dni

25 dni
20 dni
==

10 dni

- I I I I l I

0 dni

Sty Lut Mar Kwi Maj Cze Lip Sie Wrz Paz Lis Gru
Stoneczny Czesciowe zachmurzenie
@ Duze zachmurzenie Dni z opadem
meteoblue

Ryc. 2.5. Dane historyczne nastonecznienia z lat 1992-2021 na wyspie Wolin (wygenerowane z
uzyciem danych meteoblue.com)
Na wyspie Wolin mozemy wyrozni¢ kilka topoklimatéw. Prace nad rozréznieniem
poszczegolnych ich typéow poczynit w 1980 r. Paszynski. Z racji na znaczne zalesienie,
zwtaszcza na terenie WPN, dominuje topoklimat obszarow zalesionych, w ktérym w ciggu dnia
do podtoza dociera mniej promieniowania cieplnego wskutek ostoniecia powierzchni przez
korony drzew i krzewow, jednoczenie w nocy ciepto z podtoza wypromieniowuje w diuzszym
czasie. We wschodniej czesci Parku zaznacza sie topoklimat zbiornikéw wodnych, w
miejscach gdzie zlokalizowane sg jeziora polodowcowe. Charakteryzuje sie on bardzo duzg
wymiang ciepta miedzy podtozem a powierzchnig graniczng na skutek przewodzenia (Kubiak
2013). Obecnos¢ Morza Baltyckiego i Zalewu Szczecinskiego sprawia, ze na wyspie Wolin
wyksztatcity sie waskie strefy o odmiennych warunkach topoklimatycznych: strefy potek
plazowych i kliféw. Topoklimat plaz charakteryzuje sie wyrownanymi w ciggu dnia wartosciami
turbulentnej wymiany ciepta pomiedzy powierzchnig graniczng a podtozem. Topoklimat klifu
nad zalewem jest odmienny od klifu nadmorskiego. Ten pierwszy ma stoki wystawione w
kierunku potudniowym, wiec ptyw promieniowania energii stonecznej padajgcego na podtoze
jest duzo wiekszy niz w przypadku zboczy o ekspozycji potnocnej nad morzem (Adamczak i
in. 1989). Poznanie uwarunkowan litologicznych podtoza oraz specyfiki hydrometeorologiczne;j
terenu jest kluczowe, by prognozowac tempo przemian abrazji wybrzezy klifowych wyspy
Wolin, a tym samym dynamike przemian geoekosystemow wybrzezy (Kostrzewski i in. 2013).
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2.3.Warunki wodne

Wody obok laséw to dominujgce ekosystemy WPN. Wyspa Wolin, ze wzgledu na swoje
specyficzne potozenie geograficzne, cechuje sie zréznicowanymi stosunkami wodnymi, co

znajduje odzwierciedlenie w jej podziale hydrograficznym (Ryc. 2.6).
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Ryc. 2.6. Mapa podziatu hydrograficznego dla wyspy Wolin (serwis Hydroportal,
https://wody.isok.gov.pl/imap kzgw/)
Wzdluz wybrzezy Morza Battyckiego naprzemiennie wystepujg odcinki brzegu

akumulacyjnego i abrazyjnego, ktore wyrdzniajg sie odmiennymi cechami krajobrazowymi.
Brzegi akumulacyjne charakteryzujg sie szerokimi plazami pokrytymi piaskiem, a takze
piaszczystymi mieliznami rozciggajgcymi sie rownolegle do linii brzegowej w strefie
podwodnej. Struktury te petnig role naturalnych barier ochronnych, amortyzujgc niszczaca
energie fal morskich. Z kolei odcinki abrazyjne majg wezsze plaze, ograniczone od strony ladu
stromymi klifami. W trakcie sztorméw fale morskie podmywajg podstawe tych klifow, co
prowadzi do erozji, osuwisk i obrywéw. Procesy te sprzyjajg usuwaniu materiatu
drobnoziarnistego, ktéry zostaje przemieszczony w gtgb morza, pozostawiajgc na plazy

gtéwnie wieksze fragmenty skalne, takie jak kamienie i gtazy (Tylkowski 2014).

Szczegolng cechg wybrzeza sg tzw. waty wydm przednich, ciggnace sie rownolegle do linii
brzegowej na granicy piaszczystej plazy i obszarow porosnietych roslinnoscig. Szeroki pas
wybrzeza wydmowego mozna zaobserwowaé na odcinkach od Swinoujscia do Miedzyzdrojéow
oraz we wschodniej czesci wyspy Wolin. Najlepiej rozwiniete klify natomiast wystepuja na
odcinkach Miedzyzdroje — Grodno oraz Wisetka — Swietoujécie.
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Wzdluz pomorskiego wybrzeza potudniowego Battyku, dno morza jest tagodnie nachylone,
tworzac tzw. ptytkoréwnine, ograniczong izobatg 30 m. Powierzchnia ta ma charakter
abrazyjny, uformowany podczas szybkiego podnoszenia sie poziomu morza w okresie okoto
8000 lat temu (Borowka 2002).

Battyk, jako morze srodlgdowe, jest potgczony z Morzem Pétnocnym i Oceanem Atlantyckim
waskimi i ptytkimi cie$ninami. Jest on zasilany wodami rzecznymi z Europy Srodkowe;j i
Skandynawii, a takze wodami opadowymi i morskimi. Duzy naptyw wéd stodkich sprawia, ze
stopien zasolenia Morza Baittyckiego jest dos¢ niski i zmienny, przy wybrzezu
zachodniopomorskim osigga wartos¢ zmieniajgca sie w réznych porach roku od 6 do 9 promili.
Znaczne zasilanie rzeczne powoduje, ze lustro wody Battyku jest nachylone w kierunku ciesnin
dunskich. Ten staty odptyw wéd powierzchniowych w strone Morza Pétnocnego prowadzi do
procesu wystadzania wod na powierzchni. W gtebokich partiach morza wody sg bardziej stone
i w okresach sztormowych wdzierajg sie poprzez ciesniny dunskie. Wywoluje to tworzenie sie
pradu przydennego stonych wdd, ktéry odgrywa istotng role dla ekosystemu Battyku.
Wypierajgc ze strefy przydennej stare, stabo natlenione wody, prad ten sprzyja

podtrzymywaniu zycia wielu organizmow zamieszkujgcych przy dnie (Poleszczuk 1994a).

Rozktad temperatur wody potudniowego Battyku ksztattuje sie pod wptywem réznorodnych
czynnikow, takich jak ilo$¢ energii stonecznej i wiatru. Ostatni wptywa na falowanie i mieszanie
sie wdd morskich, a w okresie letnim moze spychac cieplejsze wody powierzchniowe w gitgb

morza, tworzgc zjawisko zwanego upwellingiem (Osadczuk 2004).

Sezon lodowy trwa Srednio dwa miesigce, chociaz w ostatnich latach byt krétszy, co wigze sie
z fagodniejszymi zimami w tym regionie. Pokrywa lodowa pojawia sie zwykle wpierw na w
Zalewie Szczecinskim pod koniec grudnia, a dopiero pod koniec pierwszej dekady stycznia
zamarza Zatoka Pomorska. Pod koniec lutego bardzo rzadko obserwuje sie pokrywe lodowg

na omawianym obszarze Battyku.

Potudniowg czes¢ WPN oraz czes¢ zachodniego wybrzeza wyspy Wolin stanowig wody
Zalewu Szczecinskiego, bedacego zatokg Morza Baltyckiego. Zalew, obejmujacy
powierzchnie od 666,5 do 687 km?, jest czescig rozbudowanego systemu ujsciowego rzeki
Odry i mozna go klasyfikowa¢ jako lagune przybrzezna, a nie estuarium Odry (Radziejewska,
Schernewski 2006).

Morfologia, hydrodynamika i charakter sedymentacji majg wptyw na unikatowy charakter
Zalewu Szczecinskiego. Typowy dla lagun wptyw wiatru odgrywa tu kluczowa role, kierujgc
wody rzeczne Odry i Wkry, a takze wody morskie wptywajgce przez ciesnine Swine. Akwen

spetnia kryteria ograniczonej laguny wedtug klasyfikacji z 1989 roku oraz mozna go uznac za
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lagune czesciowo zamknietg wedtug klasyfikacji z 1981 roku (Osadczuk 2004). Srednia
gtebokos$¢ zalewu wynosi 3,8 m, najwieksza naturalna gteboko$¢ siega 8,5 m, a srednia

gtebokos$¢ sztucznego toru wodnego Szczecin-Swinoujécie wynosi 10,5 m.

Zalew Szczecinski jest zbiornikiem wod brachicznych z utrudniong wymiang wéd morskich
przez waskie ciesniny i duzym doptywem wody stodkiej z rzek. Jego zasolenie waha sie od
0,5%o0 do 2%o, z okresowym naptywem wody z Zatoki Pomorskiej o zasoleniu 6%.. Zasolenie
akwenu jest zréznicowane w zaleznosci od potozenia i gtebokosci, a w badaniach z 2003 roku
stwierdzono réznice miedzy wodami przydennymi a powierzchniowymi w réznych czesciach
zalewu (Radziejewska, Schernewski 2006). Srednia roczna temperatura wody wynosi 11°C, a
maksymalna 26°C. Ta unikatowa mieszanka stodkich i stonych wod, wplyw wiatru,
réznorodnos¢ sedymentacji oraz ztozona morfologia czynig Zalew Szczecinski cennym i

ztozonym ekosystemem, ktory odgrywa wazng role w regionalnej hydrologii i gospodarce.

Unikatowym obszarem WPN jest delta wsteczna Swiny. Sktada sie ona z kompleksu
bagnistych wysp rozdzielonych kanatami o réznorodnych kierunkach przeptywu i poziomach
wody. Te tereny sg okresowo zalewane przez wody Morza Battyckiego, zwlaszcza podczas
zjawiska znanego jako cofka. W ramach delty znajduje sie wiele matych wysp, ktérych tgczna
powierzchnia wynosi niemal 3 700 ha (Bajor 2022). Na tych wyspach rozwijajg sie
najrozleglejsze w Polsce kompleksy tgk solniskowych. Wyspy te sg podmokie,
niezamieszkane i w wiekszosci niezagospodarowane, a na niektorych z nich praktykuje sie
wypas kréw i koni. Powstaty one w wyniku akumulacji piasku i mutu, gdy wody rzeki Swiny
osadzaly te materiaty, pchane wstecznym prgdem podczas silnych sztormow z wiatrem
wiejgcym z kierunku poétnocnego. Proces ten byt wspomagany przez tworzenie sie torfu

trzcinowego i turzycowo-trzcinowego.

Na czesci ladowej Parku wody powierzchniowe dominujg gtdwnie jako jeziora, Zrodita
umiejscowione w obrebie klifu oraz nieliczne tereny podmokie w sgsiedztwie niektorych
zbiornikdbw wodnych. Obszar ten nazwano Pojezierzem Wolinskim (Ryc. 2.7). W potudniowej
czesci Parku znajduje sie takze wypetnione wodg wyrobisko eksploatacyjne kredy piszacej,
tworzgce Jezioro Turkusowe. W granicach WPN potozone sg jeziora takie jak: Gardno,
Czajcze, Domystawskie, Warnowo i Rabigz, natomiast w bezposredniej bliskosci znajdujg sie
jeziora Zotwinskie, Zatorek i Wisetka. Jeziora Warnowo, Rabigz, Czajcze, Domystawskie i
Zolwinskie tgczg sie w jeden cigg poprzez Struge Lewinskg, ktéra uchodzi do Zalewu

Kamienskiego (Tylkowski i in. 2018).

Jeziora Parku i jego otuliny mozna podzieli¢ na dwa typy: rynnowe oraz morenowe. Pierwsza

grupa charakteryzuje sie wydtuzeniem i stromymi brzegami, ale w odréznieniu od innych jezior

30



tego typu ma matg gtebokos¢, spowodowang znacznym zamuleniem. Specyfikg Jeziora
Gardno jest silnie rozwinieta linia brzegowa oraz przegtebienia do 7 metrow. Jeziora Czajcze,
Domystawskie, Warnowo i Zétwinskie mozna zaliczyé do zbiornikéw z doptywem i odptywem,
a Gardno i Wisetka — do jezior bezodptywowych. Wiekszos¢ jezior tworzy kryptodepresje, z

najwiekszg w Jeziorze Czajcze.

Na klifie na odcinku miedzy Wzgoérzem Gosan a Wisetkg zlokalizowane jest kilkanascie zrodet
wodnych. Tworzg one zwartg strefe, wskazujgc na silne powigzania hydrauliczne z Jeziorem
Gardno (Kostrzewski 1986).

Gtoéwny poziom wadd podziemnych to wody czwartorzedowe, skfadajgce sie zazwyczaj z dwéch
warstw wodonosnych z serii piaszczysto-zwirowej. Pierwsza, bezcisnieniowa warstwa
wystepuje na catym obszarze, co sprzyja infiltracji wod opadowych. Zachodnia czes¢ wyspy
Wolin absorbuje wode z opadéw, stanowigc gtdwne pole alimentacyjne. Niektore wody
podziemne tworzg mokradta i gestg sieé ciekdw, inne natomiast uchodzg do Battyku i Zalewu

Szczecinskiego. Wody te takze zasilajg miedzyglinowg warstwe wodonosna.

Druga miedzyglinowa warstwa wodonosna obejmuje prawie catg wyspe Wolin. Migzszos¢
utworéw wodonosnych czwartorzedowych wzrasta ze wschodu na zachéd, na wschodnich
obszarach WPN wynosi okoto 30 m, a na zachodzie przekracza 40 m. Prawie caty obszar
WPN wedtug klasyfikacji infiltracji Zurawskiego z 1968 r. nalezy do typu kompleksowego
(Choinski in. 1978). Charakteryzuje sie on urozmaicong rzezbg, zréznicowang litologig i
jednoczesnie nieciggtg amplitudg wahan pierwszego poziomu wéd gruntowych. Zasoby wod
gruntowych na terenie WPN oraz w otulinie Parku sg do$¢ znaczne i przy normalnych
warunkach klimatycznych bedg utrzymywaty sie na niezmienionym poziomie. Nadmierna
eksploatacja zt6z moze doprowadzi¢ do m.in. wyjatawiania gleb lub do pogorszenia ich jakosci,
co moze przyczynic sie do catkowitego zniszczenia wartosci uzytkowej wody na terenie wyspy
Wolin.
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Ryc. 2.7. Mapa podziatu hydrograficznego Pojezierza Woliniskiego (serwis Hydroportal,
https://wody.isok.gov.pl/imap_kzgw/)

2.4.Gleby

Wolinski Park Narodowy jest wyjgtkowym obszarem o bogatej réznorodnosci gleb. Klimat
regionu, zblizony do atlantyckiego, jest ksztalttowany przez potozenie nad Battykiem, Zalewem
Szczecinskim oraz sgsiedztwo jezior Czajcze i Warnowskie, wptywajgc na specyficzne
warunki glebowe. Duzg role w wyksztatceniu sie cech gleb tego obszaru ma silne
zroznicowanie rzezby terenu, z wysokosciami wahajgcymi sie od 1,3 do 114,7 m n.p.m., oraz
réznorodnos¢ szaty roslinnej, obejmujgca zespoty bukowe (Melico-Fagetum) i ubogie
nadmorskie bory (Empetro nigri-Pinetum).

Gleby Parku wyksztalcity sie na skatach macierzystych gtéwnie z piaskdéw luznych, drobno- i
Srednioziarnistych. Wschodnia czes¢ charakteryzuje sie warstwami piasku gruboziarnistego,
a pierwotny sandr zostat przeksztatcony przez lodowiec w moreny czotowe typu spietrzonego
(Kostrzewski 1986). Typologiczne zréznicowanie gleb w Wolinskim Parku Narodowym wigze
sie z réznymi zespoftami roslinnymi oraz zréznicowanym pochodzeniem geologicznym i

sktadem mineralogicznym skat. Wyrdznia sie nastepujgce gtowne typy gleb:

1) brunatne,

2) brunatne bielicowane i zbielicowane,
3) skrytobielicowe (rdzawe),

4) bielice
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5) gleby stabo wyksztatcone (rankery).

Szczegodlng uwage zwraca sie na gleby brunatne, bedace jednymi z najzyzniejszych gleb
parku. Wytworzone z réznych rodzajow piasku, majg rézne wiasciwosci i zachowanie w
zaleznosci od warunkow $rodowiskowych i roslinnosci, na przyktad sg bardziej odporne na
procesy bielicowania.

Gleby w Wolinskim Parku Narodowym prezentujg znaczgca réznorodnos¢ i skomplikowang
strukture. Ponizej analiza niektérych z nich.

Gleby brunatne na terenie Wolinskiego Parku Narodowego majg typowy ukfad poziomow Ai-
(B)-C. Wystepujg one zawsze w podzespole typowym buczyny pomorskiej Melico-Fagetum
typicum oraz bardzo czesto w obrebie piaskow gruboziarnistych w borze mieszanym Pino-

Quercetum.

Gleby w Melico-Fagetum pozbawione sg butwiny, a ich poziomy akumulacyjne o migzszosci
10—15 cm zawierajg 2,8—6,4% substancji organicznej stosunku C/N 13—18. Odczyn
poziomdéw akumulacyjnych ksztattuje sie najczesciej w przedziale pH 4 — 5. Skatg macierzystg
tych gleb sg prawie bezszkieletowe piaski luzne drobno- i $rednioziarniste (Mocek 2020).
Gleby te nalezg do podtypu gleb brunatnych kwasnych. Gleby te znajdujg sie w stanie
réownowagi biologicznej z pokrywajgcym je zespotem roslinnym. To on przyczynit sie do ich
wytworzenia i utrzymuje je w tym stadium ewolucyjnym. Wprowadzenie do tego Srodowiska
drzew iglastych prowadzi do szybkiej transformacji tych gleb, ktére sg bardzo niestabilne
i charakteryzujg sie stabymi wiasciwosciami buforowymi, w gleby brunatne bielicowane

i zbielicowane.

Obecnos¢ gleb brunatnych w borze mieszanym Pino-Quercetum jest zawsze powigzana
z obecnoscig warstw zawierajgcych 10-20% czesci szkieletowych, 20-40% grubego piasku i
30-50% piasku sredniego. Warstwy te zawierajg duze iloSci krzemiandw i glinokrzemiandw,
ktérych wietrzenie uwalnia stale nowe ilosci sktadnikow pokarmowych i zwigzkéw zelaza
(Borowiec 1974). Dlatego, na terenach, gdzie w runie dominuje gtdwnie boréwka czarna
(Vaccinium myrtillus), gleby te przeciwdziatajg znacznie skuteczniej procesom bielicowania
dzieki duzej zawartosci sktadnikow mineralnych, niz gleby brunatne wytworzone z piaskow

drobno- i $rednioziarnistych w Melico-Fagetum.

Zespot Pino-Quercetum jest zespotem zastepczym na tych glebach, w profilu gleby zaznacza
sie wowczas kilkucentymetrowy poziom butwinowy. Stosunek wegla do azotu (C/N) substancji
organicznej butwiny i pozioméw akumulacyjnych waha sie miedzy 21 a 33. Poziomy
brunatnienia sg dobrze rozwiniete i zazwyczaj siegajg do 70 cm, a czasami nawet obejmujg

caty profil gleby (Brozek, Zwydak 2003).
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Gleby brunatne bielicowane tworzg sie w zespole Fago-Quercetum typicum (acidofilny las
mieszany bukowo-debowy), charakteryzujg sie jasniejszymi plamami w poziomie A1, ale bez
wyksztatconego poziomu eluwialnego, obfitym zaleganiem scidtki w jesieni i wiosng, matg
iloscig butwiny, zmniejszong zawartos¢ zelaza rozpuszczalnego i pH w zakresie 4,0-4,7
(Borowiec 1974).

Gleby brunatne zbielicowane tworzg sie w zespole Pino-Quercetum, z wyksztatlconym
poziomem A, bardzo kwasng butwing (pH 3,9-4,5), kiéra zawiera 67-82% substancji
organicznej o stosunku C/N = 16-24. Wystepujacy pod butwing poziom akumulacyjny ulega

réznym przeobrazeniom pod wptywem bielicowania (Brozek, Zwydak 2003).

Gleby skrytobielicowe rozwijajg sie pod gestymi drzewostanami sosnowymi, gdzie dgb, buk
czy jatowiec pojawiajg sie tylko sporadycznie. W roslinnosci podszycia dominuje $miatek
pogiety (Deschampsia flexuosa) i r6zne gatunki mchéw. Warstwa butwiny ma grubosé od 2 do
4 cm i zawiera od 25 do 35% substancji organicznej. Jej odczyn (pH) oscyluje w zakresie od
4,1 do 4,3, a jej stopien nasycenia zasadami wynosi od 12 do 20% (Mocek 2020). Pod warstwg
butwiny znajduje sie 8-10 cm szary poziom akumulacyjno-eluwialny, ktéry zawiera od 1,3 do
4,3% wegla, a jego odczyn (pH) wynosi od 4,2 do 4,5. Stopieh nasycenia tego poziomu
zasadami wynosi od 13,2 do 23,5%. Ten poziom akumulacyjny przechodzi w pomaranczowo-
rdzawy poziom wietrzeniowy, ktéry jest minimalnie zaangazowany w proces tworzenia gleby.
Nie jest to typowy poziom brunatnienia gleb brunatnych, o charakterystycznym brgzowo-
cynamonowym zabarwieniu i obfitosci korzeni roslin, ktére biorg udziat w jego tworzeniu wraz
z procesami wietrzenia, ani poziom iluwialny, ktory cechuje sie intensywniejszym
zabarwieniem w swojej najwyzszej czesci. Jest do niego podobny ze wzgledu na stosunkowo
stabg aktywnos$¢ biologiczng. Odczyn tego poziomu wynosi od 4,7 do 5,1, a stopien nasycenia

zasadami wynosi od 21,7 do 42,3%.

Gleby te nie majg mozliwosci przejscia w gleby brunatne z powodu ubdstwa podtoza
glebowego oraz roslinnosci pokrywajgcej glebe, ktdéra tylko w niewielkim stopniu jest zwigzana
z obiegiem biologicznym na gtebszych poziomach. Proces bielicowania nie prowadzi do
powstania typowej gleby bielicowej, gdyz butwina skfadajgca sie gtownie z resztek mchow
i traw ulega szybszej mineralizacji (25-35% substancji organicznej) niz butwina z krzewinek
boréwek i wrzosow. To wiasnie roslinnosc (gtéwnie obecnos$¢ licznych traw i mchéw) wptywa
na niskg agresywno$c¢ procesu bielicowania. Gleby te tworzg przede wszystkim siedliska boru

Swiezego, rzadziej boru mieszanego.
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Bielice na terenie WPN wystepujg w zespotach Pino-Quercetum i Fago-Quercetum
dicranetosum. Charakteryzujg sie silnie kwasnym poziomem butwinowym (pH 3,0-3,4),
migzszoscig 5—15 cm i zawiera 40—85% substancji organicznej o stosunku C/N=20—30.

Jakos¢ tych gleb mozna polepszy¢ przez wprowadzenie podszytow. Pod butwing znajduje sie
biatawy poziom wymywania o migzszosci 10—25 cm (Brozek, Zwydak 2003). Jakos¢ tych gleb

mozna polepszy¢ przez wprowadzenie podszytow.

Gleby stabo wyksztatcone (arenosole), wystepujgce w potudniowo-wschodniej czesci
Wolinskiego Parku Narodowego, mozna spotka¢ w borze sosnowym, z dominacjg smiatka
pogietego i trzcinnika, oraz w bazynowym borze nadmorskim (Empetro nigri-Pinetum). Gleby
te majg forme stabo wyksztatconych gleb bielicowanych i znajdujg sie na wydmach pétnocno-
wschodniej czesci parku (Borowiec 1974). Charakterystyczng cechg tych gleb jest wptyw
roslinnosci, ktéry widoczny jest w akumulacji resztek organicznych w postaci sporadycznie
wystepujgcej butwiny oraz pozioméw akumulacyjnych o grubosci 5-6 cm. Zawierajg one od
1,1 do 2,4% substancji organicznej, a ich pH wynosi od 4,3 do 4,5. Pod tymi poziomami
znajduje sie prawie nienaruszona skata macierzysta. Niekiedy brakuje catkowicie poziomu A,
ktéry pojawia sie w gornej czeéci profilu, choé czasami jest on pogrzebany na pewnej
gtebokosci. Takie przypadki wskazuja, ze utwory te niedawno byty poddane przemieszczeniu
eolicznemu, co utrudniato procesy glebotwdrcze. Obecnie sg to gleby boru swiezego (Brozek,
Zwydak 2003.

Bazynowy bor nadmorski (Empetro nigri-Pinetum) wystepuje na wydmach jako niskie
drzewostany sosnowe z licznymi krzewinkami i mchami w runie (Matuszkiewicz 2007). Gleby
pod tym zespotem to gtdéwnie stabo wyksztatcone gleby bielicowe. Ich profil prezentuje sie
nastepujgco: pod 2-4 cm warstwg kwasnej butwiny, utworzonej z resztek krzewinek, mchoéw i
porostow (o pH od 3,4 do 3,9), zawierajgcej 50-60% substancji organicznej, znajduje sie
jasnopopielaty poziom akumulacyjno-eluwialny o grubosci 5-10 cm (pH od 4,5 do 5,2),
zawierajgcy od 0,7 do 1,5% substancji organicznej. Pod nim lezy prawie nienaruszona skata
macierzysta (Borowiec 1974). Dalszy rozwdj tych gleb prowadzi w kierunku gleb bielicowych,
poprzez stopniowe przeksztatcenie poziomu akumulacyjno-eluwialnego w poziom eluwialny.

Gleby te sg najbiedniejszymi siedliskami borowymi w Parku.

Kazdy z tych typéw gleb odgrywa unikalng role w ekosystemie, wptywajgc na roslinnosé,
zwierzeta i procesy biogeochemiczne, a ich analiza i ochrona majg zasadnicze znaczenie dla

zachowania bioréznorodnosci i stabilnosci tego cennego obszaru przyrodniczego.
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2.5.Pokrycie terenu i uzytkowanie ziemi

Administracyjnie wyspa Wolin podzielona jest na 3 gminy — Miedzyzdroje i Wolin wchodzace
w sktad powiatu kamienskiego oraz Swinouj$cie nalezace do powiatu Miasto Swinoujscie.
Duzg czes¢ wyspy stanowi Wolinski Park Narodowy i jego otulina, co sprawia, ze
zagospodarowanie terenu wyspy poza obszarem chronionym ogranicza sie gtdwnie do

dziatalnosci turystycznej i rolniczej.

Porycie terenu i uzytkowanie ziemi bywa czasem uzywane zamiennie, jednak na potrzeby
prowadzenia monitoringu s$rodowiska konieczne jest wyodrebnienie réznic pomiedzy
pokryciem terenu a uzytkowaniem ziemi. Pokrycie terenu odnosi sie do obserwowanej
pokrywy geo-bio-fizycznej, ktora jest widoczna z powierzchni ziemi lub moze by¢ rejestrowana
zdalnie. Obejmuje ona roslinnos¢, zaréwno naturalng, jak i uprawng, oraz obiekty sztuczne,
takie jak budynki i drogi, ktére przykrywajg powierzchnie ziemi. Do pokrycia terenu zalicza sie
takze wode, l6d, oraz powierzchnie skaliste i piaszczyste (Zwolinski 2021). Natomiast
uzytkowanie ziemi jest przejawem eksploatacji elementéw pokrycia terenu, moze przybierac
rézne formy w zaleznosci od przyczyn, nadajgc krajobrazowi swoiste, charakterystyczne cechy
(Oledzki 2015).

Klasyfikacja typow pokrycia terenu oraz uzytkowania ziemi w niniejszej pracy, opiera sie na
bazie danych CORINE Land Cover, stworzonej i utrzymywanej przez Europejskg Agencje
Srodowiska, i stanowi standard w kontynencie europejskim. CORINE Land Cover dostarcza
paneuropejski katalog geo-bio-fizycznych typéw pokrycia terenu, reprezentowanych w
rastrach o wymiarach 250 x 250 m, wywodzgcych sie z pierwotnych danych wektorowych w
skali 1:100 000. W przypadku prac zwigzanych z Zintegrowanym Monitoringiem Srodowiska
Przyrodniczego (ZMSP), zalecane jest wykorzystywanie danych rastrowych o rozdzielczo$ci
100 x 100 m. CORINE Land Cover petni kluczowg role w procesie zintegrowanej oceny

srodowiska (Zwolinski 2021).

Przeanalizowano mapy z 2012 (dane CLC2012) i na obszarze badan nie wykazano zmian
pokrycia terenu/uzytkowania ziemi w latach 2012-2018. Ponizej mapa pokrycia terenu
CLC2018 (Ryc. 2.8). Powierzchnia Wolinskiego Parku Narodowego zajmuje 10,9 tys. ha, w
tym ekosystemy lesne stanowig 42,5%, ekosystemy wodne 42,8%, a ekosystemy lgdowe
nielesne 14,7% (klify wraz z nadmorskg i nadzalewowg plaza, szuwary, fagki i wydmy). Wg
pokrycia najwiecej obszaru Parku w ekosystemach lesnych lasy iglaste (3.1.2), nastepnie lasy

mieszane (3.1.3), lasy lisciaste (3.1.1)

Ekosystemy wodne znajdujg sie w 4 réznych grupach: zbiorniki wodne (5.1.2), do ktdérych

zaliczamy jeziora na wyspie, cieki (5.1.1) — rzeka Swina, laguny przybrzezne (5.2.1) — obszar
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Zalewu Szczecinskiego, morze i ocean (5.2.3) — wody Baltyku. Miedzy rozlewiskami Swiny

wystepujg liczne wysepki, ktére stanowig obszar sklasyfikowany jako bagna $rodlgdowe

(4.1.1)

W ostatnich latach mozna zaobserwowaé liczne zmiany w krajobrazie WPN. Rozbudowa

gazoportu w Swinoujéciu oraz budowana trasa szybkiego ruchu przyczynita sie do wycinki

drzewostanu. Z pewnoscig kolejne mapy projektu CORINE wykazg liczne zmiany w pokryciu

terenu.

Legenda
W 111 Zabuwdowa miejska 2warta
W 112 Zabudowa miefska luzna
B 121 Strefy przemyslowe lub handlowe
. 122 Tereny komunikacyine | zsmiazane z komunikaca drogowa i kolejowa
123 Porty
124 Lotrwska
B 131 Miegs ca eksploataci odkrywhkowe
B 132 Zvalowsska i haldy
B 133 Budowy
141 Tereny aelone
142 Tereny sportowe | wypoczynkowe
211 Grunty ome poza zasiggiem urzadzen naw adniajacy ch
W 222 Sady i plantacje
231 Laki. pastwiska
242 Aozone systemy upraw | daalek

243 Tereny dgownie zajete przez rolnictwo z duzym udaatem roslinnosci naturalney

311 Lasy lisaaste
B 312 Lasy iglaste
B 313 Lasy mies zane
321 Murawy | pasteiska naturdne
322 Wrzosomska | zakrzaczenia
| 324 Lasy | redlinnoée krizewiasta w stanie 2amian
331 Plaze wydmy. piaski
332 Odsloniete skaly
333 Rosinnos € rozproszona
B 334 Pogorzdiska
1 411 Bagna érodladowe
B 412 Todowiska
B 511 Cieki
512 Zomiki wodne
B 521 Laguny przybrzeme
523 Morze | ocean

Ryc. 2.8. Mapa pokrycia terenu — wyspa Wolin wg CORINE Land Cover 2018
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2.6.Faunai flora

Wyspa Wolin fgczy w sobie réznorodne ekosystemy, takie jak lasy, wydmy nadmorskie, klify i
tereny podmokte, oferujgc schronienie dla niezliczonej ilosci gatunkéw roslin i zwierzat.
Unikatowe zasoby flory i fauny byly przyczynkiem do tego by 1960 r. utworzy¢é obszar
chroniony — Wolinski Park Narodowy.

Flora Parku prezentuje mozaike siedlisk, z dominujgca sosng pospolitg (Pinus sylvestris L.),
zajmujgcg 68% powierzchni lesnej, a takze bukiem zwyczajnym (Fagus sylvatica L.)- 23%),
debem bezszyputkowym (Quercus petraea) — 7% i innymi gatunkami, takimi jak Swierk,
modrzew, daglezja i brzoza. Na terenach lasow Wolinskiego Parku Narodowego wyrdzniono
15 zespotdw roslinnych. Wsrod zespotdw lesnych znalez¢ mozna takie osobliwosci, jak zyzna
buczyna pomorska (Melico-Fagetum), nadmorski bér bazynowy (Empetro nigri-Pinetum), czy
olsy porzeczkowe (Ribeso nigri-alnetum). Drzewostan cechuje sie znacznym bogactwem form
i typdw, z pieknymi naturalnymi buczynami nadmorskimi, ktére w regionie pozostaty tylko w
obrebie parku narodowego. Do unikatéw parku nalezg réwniez drzewiaste formy jatowca

(Juniperus L.) i brzozy brodawkowej (Betula pendula Roth).

W wariancie swiezym zespotu Empetro nigri-Pinetum, z krzewinkami, najwiekszg role
odgrywajg bazyna czarna (Empetrum nigrum) i boréwka brusznica (Vaccinium vitis-idaea), a
miejscami wrzos pospolity (Calluna vulgaris) i boréwka czarna (Vaccinium muyrtillus). W
wariancie suchym, porosty tworzg warstwe pokrywajgca glebe, z przewagg chrobotkow

(Cladoniaceae).

Oprocz tego Wolinski Park Narodowy stanowi siedlisko dla okoto 1300 gatunkéw roslin
naczyniowych, w tym okoto 50 gatunkéw chronionych. Z rzadkich i chronionych roslin mozna
tu znalez¢ liczne gatunki storczykow, wiciokrzew pomorski (Lonicera periclymenum), mikotajka
nadmorskiego (Eryngium maritimum), woskownice europejska (Myrica gale L.), zimoziot
potnocny (Linnaea borealis), dtugosza krolewskiego (Osmunda regalis L.) i pajecznice liliowatg
(Anthericum liliago L.), a takze wiele mchow — gtéwnie widtozeby (Dicranum sp.), bielistka siwa
(Leucobryum glaucum). Roslinnos¢ ekosysteméw nielesnych (14.7% pow. Parku)
reprezentujg rzadkie gatunki halofitéw, takie jak Swibka nadmorska (Triglochin maritima) czy

solanka kolczysta (Salsola kali L.).

Fauna Wolinskiego Parku Narodowego jest réwnie bogata, z ponad 200 gatunkow ptakéw, w
tym orta bielika (Haliaeetus albicilla), ktéry jest symbolem parku. Obejmuje réwniez takie
gatunki jak kulik wielki (Numenius arquata), zuraw (Gruidae), wasatka (Panurus biarmicus),
kobuz (Falco subbuteo), sokét i inne. Park spetnia doniostg role w ochronie ptakéw wodno-

btotnych, oferujgc im spokdj i baze pokarmowg w okresie migracji. Powszechnie wystepujgce
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gatunki to m.in.: tabedz niemy (Cygnus olor), liczne gatunki mew, jak srebrzysta (Larus
argentatus), smieszka (Chroicocephalus ridibundus), pospolita (Larus canus), rybitwy
(Sterninae), kaczki (Anatinae), perkozy (Podicipediformes), kurki wodne (Gallinula chloropus)
itp. Z bardziej oryginalnych gatunkéw wystepuje gniezdzgca sie w ziemnych norach, kaczka
ohar (Tadorna tadorna), ostrygojad (Haematopus ostralegus), budujgcy misterne wiszace
gniazda remiz oraz bataliony (Calidris pugnax) — o niepowtarzalnym ubarwieniu. Bogactwo
owadow na terenie parku jest réwniez imponujgce, z siedliskami najwiekszego polskiego
chrzgszcza — jelonka rogacza (Lucanus cervus), a takze pachnicg debowg (Osmoderma
eremit) i trzema gatunkami nowymi dla nauki, w tym chrzgszczem (Teredus opacusl) i dwoma

gatunkami skoczogonkow (Collembola).

Zwierzeta lgdowe, takie jak jelen (Cervus), sarna (Capreolus), dzik (Sus scrofa), borsuk
(Meles), lis (Vulpes vulpes), wiewiérka (Sciurus vulgaris), wydra (Lutra lutra), kuna (Martes
martes), gronostaj (Mustela erminea) tworzg zréznicowang faune parku. Rzadkie ssaki
morskie, takie jak foka szara (Halichoerus grypus) i moréwin zwyczajny (Phocoena phocoena),
oraz ryby anadromiczne, takie jak tosos i tro¢, sg istotnym elementem ekosystemu wéd Zatoki
Pomorskiej. Rodzajem bioindykatora, ktéry informuje o zmianach stosunkéw wodnych na
danym obszarze (z powoddéw m.in. naturalnej sukces;ji roslinnej lub w wyniku nieodpowiednich
zabiegow melioracyjnych) sg ptazy. Park jest miejscem bytowania wielu gatunkéw chronionych
ptazow, z najwazniejszych wymieni¢ nalezy: traszke zwyczajng (Lissotriton vulgaris), traszke
grzebieniastg (Triturus cristatus), ropuche szarg (Bufo bufo, Ryc. 2.9), ropuche zielong

(Bufotes viridis) i zabe moczarowg (Rana arvalis).

Obszar parku jest jednym z najbardziej r6znorodnych ekosystemow w Polsce, oferujgcym
réznorodnosc siedlisk i gatunkow zaréwno na lgdzie, jak i w wodach Morza Battyckiego. Dzieki
takiemu bogactwu mozliwe jest zastosowanie bardzo wielu gatunkéw fauny i flory jako
bioindykatorow, np. do oceny ekspansji danego gatunku. Dobrze sprawdzajg sie gatunki
rzadkie lub/i o okreslonych wymaganiach. Takim gatunkiem jest z pewnoscig mikotajek
nadmorski (Eryngium maritimum, Ryc. 2.10) — Wolinski Park Narodowy by ograniczy¢
nielegalny ruch ludzi po terenach wydmowych jego siedliska zabezpiecza ptotem. Aby chroni¢
szczegolnie unikatowe siedliska gatunkowe w parku wydzielono kilka obszaréw ochrony
Scistej, w ktdrych catkowicie zaniechana jest bezposrednia ingerencja cztowieka, np. Obszar
ochrony Scistej im. prof. Mariana Raciborskiego — jego celem jest zachowanie buczyny
storczykowej (Cephalanthero-Fagenion) z licznymi stanowiskami wiciokrzewu pomorskiego
(Lonicera periclymenum) i zimoziotu potnocnego (Linnaea borealis); Obszar ochrony Scistej
im. dr. Bogdana Dyakowskiego, w ktérym chronione sg stanowiska pertéwki jednokwiatowe;j

(Melica uniflora).
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Ryc. 2.9. Ropucha szara (Bufo bufo) Ryc. 2.10. Mikotajek nadmorski (Eryngium
maritimum)

2.7.Antropopresja wyspy Wolin i WPN

Najstarsze $lady osadnictwa na terenie wyspy Wolin sg datowane na okres mtodszej epoki
kamienia (4200-1700 r. p.n.e.). Z tego okresu odkryto ceramike i kamiennie narzedzia.
Rowniez z kolejnych epok zachowaty sie materialne relikty dawnych kultur. Obszar ten byt
korzystnym miejscem dla osadnictwa ze wzgledu na sgsiedztwo Morza Battyckiego i

przebiegajace przez te tereny szlaki handlowe (Musiaka 2014).

Na terenie Wolinskiego Parku Narodowego (WPN) i w sgsiedztwie jego granic réwniez mozna
znalez¢ pozostatosci grodzisk oraz miejsc zwigzanych z osadnictwem historycznym.
Szczegolnie liczne sa Slady z czaséw |l wojny Swiatowej, takie jak okopy, bunkry i fundamenty
broni V-3 w Wicku. W miejscowos$ci Lubin, przed Il wojng Swiatowa, dziatata cementownia
Quistorpa, wykorzystujgca wyrobisko kopalni kredy w Wapnicy. W 1948 r. wiadze polskie
postanowity wznowi¢ eksploatacje ztoza, ktére wypetniato sie wodg. Wypompowano jg i
sprowadzono niezbedne maszyny i urzadzenia. Kopalnia funkcjonowata do 1954 r., kiedy to
ze wzgledu na wyczerpywanie sie ztoza i rosngce trudnosci z pozyskiwaniem kredy
zakonczono jego eksploatacje. Od tego czasu wyrobisko ponownie zaczeto stopniowo

wypetnia¢ sie wodami podskérnymi i opadowymi, tworzac dzisiejsze Jezioro Turkusowe.

W 1960 roku, z inicjatywy Mieczystawa Tarchalskiego, zostat utworzony Wolinski Park
Narodowy. Jego bogata fauna, flora oraz charakterystyczny krajobraz nadmorski uczynity go
atrakcyjnym celem turystycznym. Struktura turystycznego udostepnienia WPN uksztattowata
sie pod koniec XX wieku, z gtbwng bazg noclegowg w Miedzyzdrojach, Wisetce i

Miedzywodziu, a takze dwoma osrodkami wypoczynkowymi w Parku.
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Obszar WPN oferuje okoto 50 km szlakéw pieszych i rowerowych, w tym miedzynarodowy
szlak rowerowy R-10 i rézne trasy rowerowe o znaczeniu lokalnym. Dla mitosnikéw wedréwek
dostepna jest takze sie¢ szlakdéw pieszych, m.in. czerwony szlak "Brzegiem Battyku" E9.
Ponadto, Park oferuje obiekty turystyczno-edukacyjne, takie jak Zagroda Pokazowa Zubrow i
Centrum Edukacyjno-Muzealne (Lepek 2023). Analiza natezenia ruchu turystycznego
przeprowadzona w latach 2001-2011 w m.in. zagrodzie zubréw pokazuje, ze rocznie Park
odwiedza 120 -150 tys. Turystow (Dusza 2013). Znaczacg role w zagospodarowaniu
rekreacyjnym WPN odgrywajg punkty widokowe, takie jak klify Kawcza Goéra i Wzgérze Gosan
oraz mozliwos¢ obserwacji ptakow na wyspie Karsiborska Kepa. Niektore aktywnosci

turystyczne sg jednak ograniczone ze wzgledu na ochrone srodowiska.

Nadmorskie potozenie Parku oraz niedaleka odlegtos¢ od granicy polsko-niemieckiej wptywa
na wzrost gospodarczy regionu, a turystyka kwalifikowana, agroturystyka i turystyka pobytowa
majg mozliwosci ciggtego rozwoju. Niestety zauwazalny jest takze wyrazny wzrost
produkowanych przez gminy odpadow. Pomimo licznych dziatan i kampanii edukacyjnych

wcigz wiele $mieci trafia do laséw i co roku przeprowadzane sg akcje sprzatania obszaru WPN.

Innym zagrozeniem Parku jest rozwdj infrastruktury, takiej jak przecinajgce jego tereny drogi,
linia kolejowa tgczaca port w Swinoujéciu z resztg Polski oraz linie energetyczne i gazociagi
wysokiego cisnienia, ktére transportujg paliwo gazowe z gazoportu w Swinoujéciu do ttoczni w
Goleniowie. Antropopresja na terenie wyspy Wolin wyraznie wzrosta w ostatnich latach (Ryc.
2.11). W wyniku rozbudowy drég krajowych, w tym drogi ekspresowej S3, oraz sieci
przesytowych gazu ziemnego, wycieto kilka tysiecy drzew, z ktérych wiele znajdowato sie na
obszarze Wolinskiego Parku Narodowego. Niestety, przy realizacji tych inwestycji czesto
pomija sie specyfike lokalnych siedlisk. Korzenie usunietych drzew i krzewow sg nierzadko
sktadowane w duzych ilosciach, co nie tylko uniemozliwia regeneracje rodzimych gatunkow,
ale takze zaktdca naturalne procesy odnowy ekosystemu, powodujgc diugotrwate szkody dla

przyrody parku (Ryc. 2.12).

WPN rowniez prowadzi wycinke drzew, jako rodzaj zabiegu pielegnacyjnego. W 2009 podjeto
decyzje o przebudowie drzewostanu. Stare sosny, zasadzone po |l wojnie Swiatowej, zostajg
wyciete, w ich miejsce sadzi sie drzewa liSciaste, gtdbwnie buki i deby — pozwoli to na
odtworzenie sie pierwotnego siedliska. Oprocz tych czynnosci, wykonuje sie takze zabiegi
hodowlane zwane czyszczeniami wczesnymi i péznymi. Usuwa sie wowczas z drzewostanu
w fazie miodnika, tych drzewek, ktére zostaly uksztattowane Zle, sg krzywe, albo wyksztatcajg
grube i dtugie gatezie ograniczajgce przestrzen do zycia innym drzewkom. Nie warto jednak
martwi¢ sie o los tych drzewek, gdyz przestrzen jaka powstanie w wyniku ich wyciecia

natychmiast zostanie wykorzystana przez te drzewka jakie pozostajg. Kolejnym etapem
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pielegnacji drzewostanu sg ciecia przebudowy zabiegi zwane trzebiezami. Podczas tych

zabiegow usuwa sie drzewa zgodnie z selekcjg pozytywna, czyli mozliwos¢ rozwoju daje sie

tym gatunkom roslin, ktére sg pozgdane na danym siedlisku i najlepiej rokujg na przysztos¢.

Zapewnia to dynamiczny i prawidtowy rozwdj zbiorowisk oraz zmniejsza udziat gatunkéw

obcych. Do zadan stuzb WPN nalezy réwniez kontrola stanu sanitarnego drzewostanéw i

wystepowania szkodnikow wtornych. Do tego celu wykorzystuje sie m.in. putapki feromonowe,

dzieki ktérym mozna zorientowac sie jaka jest liczebno$¢ danego gatunku i w razie potrzeby

prognozowa¢ masowe pojawy groznych szkodnikéw i w pore im przeciwdziatac.
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Rys. 2.11. Mapa antropopresji wyspy Wolin (na podstawie danych Paristwowego Instytutu

Geologicznego)
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Rys. 2.12. Zdewastowane siedlisko debu, Querco-Fagetea z Leucobryo 2023 r.

2.8. Geoekosystemy Wolinskiego Parku Narodowego

Wydzielenie geoekosystemow mozna poczyni¢ na kilka sposobdw stosujgc zréznicowanie wg
danego elementu Srodowiska: geomorfologii, warunkow wodnych, zasiegu wystepowania
dominujgcego gatunku. Ekosystemy, ktére na swoim obszarze posiadajg zbiornik wodny
(ruchomy lub staty), zazwyczaj w duzej mierze ksztattowane sg pod jego wptywem. Wiasciwe
wydaje sie w tym wypadku wydzielenie geoekosystemdéw w oparciu o zlewnie morskie,
rzeczne i jeziorne. Jednak, sugerujac sie¢ dotychczasowg literaturg, w pracy zastosowano
podziat obszaru Wolinskiego Parku Narodowego na podstawie zidentyfikowanych wyraznych
jednostek geomorfologiczne, ktére rdéznig sie zardéwno charakterem krajobrazu, jak
i bioréznorodnoscig. Jednostki te mozna uzna¢ za 4 odrebne geoekosystemy: Wolinska
Morena Czotowa, Pojezierze Wolinskie, Réwnina Dargobgdzka oraz Obnizenie Swiny (Ryc.
2.13).
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Ryc. 2.13. Podziat regionalny WPN

2.8.1 Wolinska Morena Czofowa

To najbardziej zroznicowany hipsometrycznie obszar wyspy Wolin. Charakteryzuje sie
pagérkowatg powierzchnig, ktérej osie nie majg jednoznacznego kierunku, aczkolwiek na
potnocy dominuje orientacja NE-SW. Wiele stromych zboczy tego terenu przecinane jest przez
bezodptywowe zagtebienia. Na potnocy morena jest ograniczona klifem skierowanym ku
morzu. To klif aktywny, ktéry ciggnie sie od Miedzyzdrojéw az do Swietouscia. Ukazuje on
gwaltownie zarysowang, czesto pionowg krawedz z charakterystyczng niszg abrazyjna.
Wolinskie klify dostarczajg informacji o geologicznej budowie wyspy, prezentujgc wychodnie
starszych formacji, takich jak gliny, pokryte osadami wodnolodowcowymi oraz eolicznymi. Na
zachodniej stronie wyspy znajdujg sie tzw. klify martwe, obecnie zaroste roslinnoscig. Morena
czolowa prezentuje swoje geologiczne oblicze w wielu lokalizacjach, lecz najbardziej
imponujgce odstoniecia znajdujg sie w klifach nad Zalewem Szczecinskim i Battykiem. Z
urwistych klifow ukazuje sie glina morenowa w odcieniach szarosci, ktéra zazwyczaj nie
posiada warstwowania ani wyraznej struktury wewnetrznej. Sucha i zwiezta glina staje sie
z6ttawo-szarg lub rdzawg pod wptywem wietrzenia. Mozna w niej znalez¢ liczne fragmenty
skat o roznych wielkosciach — od kilku centymetréow do duzych gtazéw narzutowych. Wsréd
tych fragmentow zauwazy¢ mozna zaréwno skaty krystaliczne, takie jak granity czy gnejsy, jak
i osadowe, w tym piaskowce czy wapienie. Co ciekawe, niektore z tych osadéw skrywajg

skamieniato$ci, ktére pozwalajg okresli¢ ich wiek, zwlaszcza te pochodzgce z okresow
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jurajskiego i kredowego. Wielokrotnie nad gling morenowg mozna spotka¢ piaski
fluwioglacjalne. Interpretacje dotyczgce wieku tej moreny oraz jej zwigzku z innymi morenami
potudniowego Battyku byty r6znorodne w literaturze. Niemniej jednak, jest pewne, ze mamy tu
do czynienia z formacjg z okresu stadium pomorskiego, konczgcego zlodowacenie battyckie.
Na terenie Wolinskiej Moreny Czotowej dominujg gleby brunatne, rdzawe oraz brunatne
zbielicowane. Dominujg tu zespoty bukowe (Melico-Fagetum), bér bazynowy (Empetro nigri-
Pinetum), ale w wielu miejscach naturalne siedlisko zostato poddane degradacji przez
pinetyzacje (gtdwnie swierkiem pospolitym, ale réwniez daglezjg, czeremchg i tujg). Tu
réwniez wystepujg najcenniejsze i unikatowe siedliska storczykowej buczyny wolinskiej Carici-

(Fagetum balticum).
2.8.2 Rownina Dargobadzka

Réwnina ta zajmuje potudniowo-wschodnig cze$¢ parku. Genetycznie jest sandrem,
opadajgcym gtéwnie w kierunku wschodnim. Sktada sie z piaskéw i zwiréw fluwioglacjalnych.
Uksztattowanie terenu zawdziecza obecnosci wielu bezodptywowych zagtebieh oraz form
akumulacji szczelinowych. Dominujg tutaj gleby bielicowe o srednim odczynie kwasowym. Na
nich wyksztafcity sie gtownie lasy mieszane z przewagg bukow, debow i sosen (Fago-
Quercetum) oraz bory mieszane z przewaga sosny (Pino-Quercion). Na obszarze tym
wystepujg liczne stuletnie deby szyputkowe (Quercus robur). Wsréd flory tego lasu wyrdznia
sie przede wszystkim wiciokrzew pomorski (Lonicera periclymenum). Zbocza klifow nad
zalewem ozdabiajg geste zarosla tarniny, gtogu oraz rézy, podczas gdy obszary niezajete
przez krzewy zdobig cieptolubne gatunki roslin. W pétnocnej czesci rowniny wystepuijg taki, a

poza obszarem WPN pola uprawne i jednostki osadnicze.
2.8.3 Pojezierze Wolinskie

Pojezierze Wolinskie to obszar potozony w pétnocno-wschodniej czesci WPN. Jego geneza
nierozerwalnie zwigzana jest ze zlodowaceniami z plejstocenu, ktére dotyczyty wyspy Wolin.
Dominujgcg grupe jezior stanowig zbiorniki rynnowe, usytuowane w dwéch rynnach
polodowcowych o kierunku SW-NE, m.in. Warnowo, Czajcze, Kotczewo i wiele innych.
Chociaz zbiorniki te majg ograniczong powierzchnie i gtebokosé, ich specyficzne potozenie
sprawia, ze dno wiekszosci z nich jest nizej niz poziom morza, co klasyfikuje je jako
kryptodepresje. Wodami jezior zarzgdza LewiehAska Struga, ktéra uchodzi do Zalewu

Kamienskiego.

Ichtiofauna Pojezierza Wolinskiego jest zblizona do fauny innych jezior eutroficznych —

zyznych i bogatych w sktadniki odzywcze. Klasyfikujac jeziora tego regionu pod wzgledem
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rybackim, mozemy je zaklasyfikowac¢ jako jeziora szczupakowo-linowe. To oznacza dominacje
takich gatunkéw jak szczupak czy lin, ale takze obecnos¢ innych ryb, takich jak ukleja czy
sandacz. Istotnym aspektem jest potgczenie jezior Pojezierza z Zalewem Kamienskim przez
Lewinskg Struge, co sprzyja migracji ryb anadromicznych. Sg to ryby, ktére cho¢ spedzajg
wiekszo$¢ zycia w jednym zbiorniku, rozmnazajg sie w innym, bardziej pierwotnym dla nich
srodowisku. Na obszarze dominujg gleby brunatne i rdzawe, z dominujgcym powierzchniowo
siedliskiem kwasnych buczyn (Luzulo pilosae-Fagetum) oraz buczyny zyznej (Melico-
Fagetum). W okolicach Warnowa, na matopowierzchniowych obszarach z glebami bagiennymi
wystepujg olsy porzeczkowe (Ribbo nigri-alnetum) — ptynnie odcinajg teren geoekosystemu

od terendw zurbanizowanych i przeksztatconych rolniczo.
2.8.4 Obnizenie Swiny

Obszar ten pokrywa zachodnig czes$¢ Parku i jest wynikiem holocenskiej akumulacji morskiej,
organicznej oraz deltowej, usytuowanej na wschéd od rzeki Swiny. Od pdiocy ogranicza go
Zatoka Pomorska, a od wschodu - krawedz Wysoczyzny Wolinskiej. Charakteryzuje sie
subtelnym zréznicowaniem wysokosci. Powstat poprzez zalanie terenu przez Baltyk, a
nastepnie wypetnienie go piaskami morskimi i osadami brzegowymi. Jak morze stopniowo sie
wycofywato na pétnoc, nasility sie procesy brzegowe, prowadzac do powstania trzech

rodzajow wydm: brunatnych, zottych i biatych.

Brunatne wydmy, potozone najbardziej na potudnie, powstaty w okresie subborealnym i malejg
ku potudniowi. Na potnoc od nich rozmieszczone sg z6tte wydmy, ktére sg mtodsze i catkowicie
zakorzenione w lesie. Najmtodsze, biate wydmy, znajdujg sie przy wybrzezu, ktore jest

nieustannie przeksztatcane przez procesy brzegowe i wiatrowe.

Z Obnizeniem Swiny zwigzane sg zjawiska delty wstecznej tej rzeki. Wywotujg one
gromadzenie sie osadow w miejscach, gdzie woda przeptywa miedzy morzem a Zalewem
Szczecinskim. Fluktuacja poziomu wéd tych akwendw prowadzi do zmiennej wymiany waod,

co z kolei powoduje zréznicowanie zasolenia, ktére maleje w kierunku pétnocno-wschodnim.

Znaczaca cze$é tego obszaru to réwniny organiczne, ktére przylegajg do rzeki Swiny, Zalewu
Szczecinskiego i Jeziora Wicko. Ich ekspansja jest mozliwa dzieki narastaniu nowych terenéw

delty.

Delta Swiny sktada sie z wielu matych wysp o sumarycznej powierzchni ok. 3650 ha. Nalezg
do nich takie wyspy jak: Uznam, Wolin, Karsibér i inne, w tym Karsiborska Kepa, Bielawki czy

Wielki Krzek. Wyrdzniajg sie one najobszerniejszymi w Polsce kompleksami tgk solniskowych.
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Karsiborska Kepa i Bielawki sg rozpoznawane jako spoteczne rezerwaty. Chociaz nie maja
formalnego statusu rezerwatu przyrody, sg one chronione przez Ogadlnopolskie Towarzystwo
Ochrony Ptakow. Na tym obszarze gniezdzi sie niemal 150 gatunkéw ptakow. Wsréd nich
mozna wymieni¢ biegusa zmiennego, ohar, btotniaki czy mewy réznego rodzaju. Podczas
sezonow migracyjnych niebo zdobig wielotysieczne stada gesi, kaczek i ptakéw siewkowatych,

takich jak ostrygojad czy sieweczka obrozna.

Roslinnos¢ wysp rowniez jest wyjgtkowa. Wsréd rzadszych gatunkoéw znajdujg sie kioé
wiechowata i turowka wonna. Dodatkowo w tym unikatowym ekosystemie, rosnie wiele
gatunkoéw halofitéw, czyli roslin solniskowych, takich jak babka pierzasta (Plantago coronopus)

czy muchotrzew solniskowy (Spergularia salina J. Presl & C. Pres).
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3. Koncepcja badan — metodyka

Praca badawcza polegata na monitorowaniu zmian chemicznych i fizycznych zachodzacych
w Srodowisku przyrodniczym na terenie Wolinskiego Parku Narodowego w latach 2012-2013.
Obecnie powszechnie stosowany monitoring opiera sie na pomiarze parametrow
fizykochemicznych w danym miejscu i o okreslonym czasie. Zadaniem pracy byto wyznaczenie
relacji chemogenicznych, przyrodniczych i przestrzennych pomiedzy wybranymi substancjami

lub wskaznikami chemicznymi w geoekosystemach na terenie WPN.

Na etapie planowania prac badawczych zostat wykonany rekonesans terenowy obszaréw
WPN, na podstawie ktérego wybrano 10 stanowisk pomiarowych. Miejsca te wyrdzniajg sie
indywidualng strukturg krajobrazowag wyrazong przez formy rzezby oraz szatg roslinng, przy
czym stanowig reprezentatywne fragmenty poszczegdlnych subgeoekosysteméw WPN.
Stanowiska zostaly skonsultowane z geomorfologiem, kitory okreslit zespét form i typ rzezby
oraz fitosocjologiem, ktory okreslit rosliny wskaznikowe danego siedliska. Kazde wybrane
stanowisko skfadato sie z kilku punktéw poboru probek reprezentujgcych rézne etapy obiegu
materii w geoekosystemie. Wsrad nich wyrdzni¢é mozna pobor probek:

* wdd powierzchniowych;

» charakterystycznej i reprezentatywnej dla danego siedliska biomasy roslinnej (w

zalezno$ci od gatunku liscie, igty, todyga itp.);

» gleby wystepujgcej w obrebie planowanego pola badawczego.

Pomiary na stanowiskach testowych wykonano 5 razy w roku, co wynika z
charakterystycznych dla tego obszaru pér roku (Wos 1999) i zwigzanego z nimi okresu
wegetacyjnego. Probki biomasy (czesci zielone roslin) do analizy laboratoryjnej zbierano 3

razy w roku, tj. na poczatku, w potowie i na koncu okresu wegetacyjnego.

Aby uzyskac¢ bardziej przestrzenny obraz migracji substancji chemicznych, jedno ze stanowisk
pomiarowych zostato wybrane w obrebie stacji bazowej ZMSP. Wyniki pomiaréw na nim
uzyskane byty uzupetnione o dane z analiz z innych komponentow Ssrodowiska, m.in. wod
gruntowych, opaddéw atmosferycznych, opadéw podkoronowych — analizy chemiczne

wykonane na potrzeby ZMSP.

Do oznaczenia wybrane zostaty te substancje, ktore tatwo przenikajg do réznych elementow
geoekosystemow, zaréwno abiotycznych jak i biotycznych. Parametry fizykochemiczne

zostaly oznaczane bezposrednio w terenie. Badania chemiczne przeprowadzono w
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laboratorium na Biatej Gorze, Storkowie, Szczecinie oraz Kielcach (biomasa roslinna). Czes¢
prébek gleby zostato dodatkowo wystane do firmy SGS Polska Sp. z o.0., laboratorium w
Pszczynie — przeprowadzone terenowe oznaczenia zawartosci poszczegolnych jondw w
glebie okazaty sie niewystarczajgco czute, poniewaz wiekszosc¢ stezen znajdowata sie ponizej

granicy oznaczalnosci.

W celu weryfikacji parametrow fizykochemicznych, ktére byly mierzone w wybranych
stanowiskach przeprowadzono badania wstepne. Ich zadaniem byta walidacja wybranych
metod poboru i analizy pobranych probek srodowiskowych. Zauwazono, ze niektére wczesniej
zakladane do pomiaru substancje chemiczne sg mato przydatne, gdyz ich stezenie jest zbyt
mate. Dotyczy to gtdwnie stezenia wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych i
alifatycznych w poszczegdlnych komponentach. Takze pomiary oparte o mierniki wielogazowe
okazaty sie nieodpowiednie (planowany pierwotnie pomiar tlenkéw siarki oraz azotu zawartych
w powietrzu). Obszar WPN nalezy do najczystszych miejsc w Polsce, gdzie wartosci
wymienionych powyzej zwigzkow w powietrzu znajdujg sie czesto na granicy wykrywalnosci
(Migaszewski, Gatuszka 2007). Dane dotyczgce tych zwigzkéw pozyskano z dostepnych
raportow Wojewddzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska w Szczecinie, ktéry prowadzi na

terenie parku pomiary pasywne (gtéwnie NOy i SO,).

W pracy postuzono sie rowniez udostepnionymi zasobami danych Panstwowego Instytutu
Geologicznego, serwisu Geoportal, Generalnej Inspekcji Ochrony  Srodowiska,
Informatycznego Systemu Ostony Kraju oraz systemu Europejskiej Agencji Srodowiska —
CORINE.

Zebrane dane z badan laboratoryjnych i baz danych postuzyty do wyznaczenia lub oceny
sprzezen zwrotnych miedzy poszczegdlnymi substancjami w srodowisku. Czesto zwiekszenie
stezenia pewnego zwigzku chemicznego prowadzi do zmiany w przebiegu reakcji
chemicznych innych substancji obecnych w tym samym sSrodowisku reakcyjnym. To
zachowanie jest zgodne z zasadg Le Chateliera i Brauna, ktéra mowi, ze system, na ktory

oddziatuje jaki$ bodziec, reaguje w sposob, ktory przeciwdziata temu bodzcowi (Atkins 2001).

Co wazne reakcje chemiczne przebiegajg nie tylko z wymiang materii (atomdw lub ich grup),
ale zazwyczaj przemiana jednego zwigzku w drugi generuje wzrost (reakcje egzotermiczne)
lub deficyt (reakcje endotermiczne) energii w uktadzie. Moze prowadzi¢ to do dalszych

przemian innych czgsteczek lub zwigzkéw chemicznych.

Wyniki pracy byly przyczynkiem do budowania uproszczonego modelu powigzan i migracji

substancji chemicznych w subgeoekosystemach WPN. Model ten, uzupetniony o nowe dane,
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moze stanowi¢ podstawe do okreslenia tempa i kierunku przemian jakie wystepujg lub mogg

nastgpi¢ srodowisku.

3.1.Stanowiska pomiarowe

Na postawie dostepu do zbiornika wdéd powierzchniowych wytypowano 15 stanowisk

badawczych na terenie WPN. Po konsultacjach eksperckich wybrano 10 z nich do dalszych

badan pomiarowych — réznity sie one rodzajem siedlisk gatunkowych lub odlegtoscig miejsca

poboru prébek gleby i biomasy rosliny wskaznikowej (Ryc. 3.1). Aby utatwi¢ interpretacje

wynikéw pobdr probek odbywat sie wzdtuz linii prostopadtej do zbiornika powierzchniowego.

Taki charakter poboru miat utatwi¢ obserwacje kierunku migracji jonéw analizowanych

substancji chemicznych. Wybrane stanowiska pomiarowe prezentuje ponizsza mapa.

Ryc. 3.1. Lokalizacja stanowisk pomiarowych

Legenda

1.

Krajobraz moreny czotowej — siedlisko buczyny pomorskiej, Galio odorati-Fagetum
(Jez. Gardno)

Krajobraz pojezierny moreny dennej — siedlisko olszy czarnej Alnus glutinosa (Jez.
Warnowo)

Krajobraz pojezierny przedpola moreny czotowej — siedlisko buczyny pomorskiej, Galio
odorati-Fagetum (Jez. Czajcze)

Krajobraz wydmy przedniej — murawa psammofilna, siedlisko sosny nadmorskiej

Helichryso-Jasionetum litoralis (wybrzeze wydmowe Morza Battyckiego — Wisetka)
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5. Krajobraz moreny czotowej — siedlisko buczyny pomorskiej spinetyzowane daglezja,
Melico-Fagetum Pseudotsuga menziesii, (wybrzeze klifowe Morza Battyckiego —
Kwasowo)

6. Krajobraz nadbrzezny akumulacyjny poddany presji cztowieka — siedlisko trzcinnika
piaskowego spinetyzowane sosng Pinus Calamagrostis (Zalew Szczecinski —
Karnocice)

7. Krajobraz nadbrzezny z martwym klifem moreny czotowej — siedlisko grabu Stellario -
Carpinetum (Zalew Szczecinski — Lubin)

8. Krajobraz moreny czotowej z porwakiem kredowym — siedlisko buczyny pomorskiej,
Galio odorati-Fagetum (Jez. Turkusowe)

9. Krajobraz moreny czotowej poddany presji cztowieka — siedlisko debu spinetyzowane
sosng Querco-Fagetea z Leucobryo - Pinetum (Jez. Wicko Mate)

10. Krajobraz delty wstecznej — szuwar trzcinowy, Phragmitetum australis (Jez. Wicko
Wielkie — Karsibor)

3.1.1. Krajobraz moreny czotowej — siedlisko buczyny pomorskiej, Galio odorati-
Fagetum (Jez. Gardno) 53°57,822 N; 14°31,710 E

Ryc. 3.2. Stanowisko pomiarowe Gardno (widok na potudniowy wschdd)

Stanowisko ulokowane na pétnocno-wschodnim brzegu Jeziora Gardno, 470 m od Battyku, na
morenie czotowej (Ryc. 3.2 — 3.4). Strome zbocza wzgdrza morenowego o wysokosci 45 m
n.p.m. moreny umozliwiajg tatwy sptyw wdéd w czasie opaddéw. Jezioro Gardno jest jeziorem

polodowcowym z misg w morenie dennej. To zbiornik bezodptywowy zasilany przez wody

51



podziemne, odpady atmosferyczne i sptyw powierzchniowy. Jezioro jest z kazdej strony
otoczone lasem, co zmniejsza aktywnosc¢ wiatru, a to przektada sie na niewielkie falowanie i
tym samym matg intensywno$¢ miksji wod. Jezioro wykazuje sie duzg przejrzystoscig i mozna

zakwalifikowac je jako jezioro oligotroficzne. W tym obszarze wyksztatcita sie gleba brunatna.

Brzeg porosniety jest bukami (Fagus sylvatica). W runie wystepujg, gtownie trawy — pertowki
(Melica sp.) i turzyce (Carex sp.) Gatunkiem charakterystycznym jest marzanka wonna
(Galium odoratum). Dno lasu nieco w kierunku pétnocnym jest silnie zacienione, dlatego nie
obserwuje sie tu praktycznie roslin zielnych, a jedynie grubg warstwe $ciotki lisci bukow.
Warstwa krzewéw jest stabo wyksztatcona, najczesciej skladajgca sie z podrostu bukowego w

okolicy brzegu jeziora.

Probki wody byty pobierane 4-5 m od brzegu przy pomocy pompki.

Prébki gleby pobierano z odlegtosci 5 m od linii brzegowej (wys. 31 m n.p.m.), ok. 1 m nad
lustrem wody (Ryc. 3.6). Prébki biomasy roslinnej stanowity liscie buka zwyczajnego (Fagus

sylvatica) zbieranego w bezposrednim sgsiedztwie miejsca poboru gleby (Ryc. 3.5).

Okoto 40 m od miejsca poboru znajduje sie stacja bazowa ZMSP Grodno. W czasie badan
teren byt zamkniety z ograniczonym ruchem turystycznym. W poblizu zauwaza sie sporg ilos¢
wiatrotoméw. Na obszarze znajdujg sie osrodki wczasowe "Grodno” nalezgce do Wolinskiego

Parku Narodowego.
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[ ] stacja zmM$P Grodno

D Stanowisko badawcze Gardno (materiat badawczy: woda, gleba, biomasa)

Ryc. 3.3. Lokalizacja stanowiska pomiarowego Gardno

'

Ryc. 3.4. Stanowisko pomiarowe Gardno

(widok na pétnocny zachéd)

Ryc. 3.6. Gleba — st. Gardno (rdzen zaznaczony na
czerwono to cze$¢ pobierana do badan)
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Ryc. 3.5. Liscie buka zwyczajnego (Fagus sylvatica) — st. Gardno

3.1.2. Krajobraz pojezierny moreny dennej — siedlisko olszy czarnej Alnus glutinosa
(Jez. Warnowo) 53°55,967 N; 14°32,708 E

Ryc. 3.7. Stanowisko pomiarowe Warnowo

Stanowisko ulokowane na potudniowym brzegu Jeziora Warnowo, w miejscowosci Warnowo
(Ryc. 3.7 — 3.8). Jezioro Warnowo jest ptytkie, jego srednia gtebokos¢ wynosi zaledwie 1,3
m, maksymalna natomiast 2,1 m. Jezioro jest mato przezroczyste i zyzne lub prawdopodobnie
mezotroficzne Teren podmokty o niewielkich niwelacjach, umiejscowiony na granicy WPN.
Wyksztatcita sie tu gleba hydrogeczniczna, prawdopodobnie murszowata, powstata w wyniku
zmurszenia ptytkich organicznych osadow, ktore zalegajg na podtozu mineralnym, ponad
poziomem wody gruntowej w warunkach tlenowych. Brzeg porosniety jest olszg czarng (Alnus
glutinosa), ktéra tworzy zespot ols porzeczkowy (Ribeso nigri-Alnetum). Charakterystyczng

rosling jest tu wystepowanie w warstwie podszytu porzeczki czarnej (Ribes nigrum) oraz
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turzyc bagiennych (Carex limosa), te ostatnie byty pobierane do dalszych badan (Ryc. 3.9).
Na stanowisku zauwazalna byta dziatalnos¢ ludzi, mieszkancy w poblizu gromadzili biomase
roslinng, prawdopodobnie po koszeniu ogrodéw (Ryc. 3.10). Teren o utrudnionym dostepie —

w poblizu liczne pokrzywy (Urtica dioica) i niewielkie zastoiska wody.
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I:l Stanowisko badawcze Warnowo (materiat badawczy: woda, gleba, biomasa)

Ryc. 3.8. Lokalizacja stanowiska pomiarowego Warnowo

X

Ryc. 3.10. Pozostatosci odpadow
st. Warnowo biodegradowalnych — st. Warnowo
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3.1.3. Krajobraz pojezierny przedpola moreny czofowej — siedlisko buczyny
pomorskiej, Galio odorati-Fagetum (Jez. Czajcze) 53°56,462 N; 14°33,489 E

Ryc. 3.11. Stanowisko pomiarowe Czajcze (widok na potudniowy wschaod)

Stanowisko ulokowane na poinocnym brzegu Jeziora Czajcze, potudniowej strony potwyspu
Grodziszcze (Ryc. 3.11 — 3.13). 150 m od strony pétnocnej zbiornika gdzie pobierane byly
probki wody zlokalizowane jest wzniesienie o wys. 20 m n.pm., ktére tagodnie opada do brzegu
jeziora. Na zalegajgcych w tym obszarze piaskach gliniastych wyksztalcita sie gleba brunatna
kwasna (Ryc. 3.15). Brzeg porosniety jest bukami (Fagus sylvatica) z licznymi wiatrotomami
od wschodniej strony (Ryc. 3.14). W podszycie i podroscie zaobserwowano wytgcznie mtode
buki. W runie zalega niemal wytgcznie gruba warstwa scidtki (tzw. buczyny nagie) z kepowym
wystepowaniem turzyc (Carex sp.) przy samym brzegu jeziora. 25 m od miejsca poboru probek

znajduje sie szlak turystyczny. Brak wyraznych oznak antropopresiji.
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D Stanowisko badawcze Czajcze (materiat badawczy: woda, gleba, biomasa)

Ryc. 3.12. Lokalizacja stanowiska pomiarowego Czajcze

Ryc. 3.13. Stanowisko pom. Ryc. 3.14. Liscie buka zwyczajnego (Fagus
Czajcze (widok na potudniowy sylvatica) — st. Czajcze
zachdd)

Ryc. 3.15. Gleba —st.
Czajcze
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3.1.4. Krajobraz wydmy przedniej — murawa psammofilna, zespot nadmorskiej
wydmy szarej z murawg psammofilng Helichryso-Jasionetum litoralis (wybrzeze
wydmowe Morza Battyckiego Wisetka) 53°58,676 N; 14°33,553 E.

Ryc. 3.16. Stanowisko pomiarowe Wisetka (widok na pdtnoc)

Stanowisko ulokowane na wydmie, w odlegtosci ok. 85 m od brzegu morza (skad pobierano
prébke wody), na granicy, gdzie zaczyna sie siedlisko sosny zwyczajnej (Pinus sylvestri) (Ryc.
3.16 — 3.18). Wydma ma wysokos¢ ok. 4-5 m n.pm. To obszar stabo wyksztatconych gleb
bielicowych — arenosole (Ryc. 3.19). Powstaly one z piaskéw pochodzenia morskiego pod
wptywem chtodnego i wilgotnego klimatu morskiego. Gtdbwnym zbiorowiskiem roslinnym sg
turzyce piaskowe (Carex arenaria) pobierane do dalszych badan (Ryc. 3.20). Odnalez¢ mozna
réwniez szczotliche siwg (Corynephorus canescens) oraz mikotajka nadmorskiego (Eryngium
maritimum). Dobrze rozwinieta jest warstwa porostowo-mszysta (zwilaszcza chrobotki).
Ponadto zaobserwowaé mozna boréwke brusznice (Vaccinium vitis-idaea) wrzos zwyczajny

(Calluna vulgaris) i bazyne czarng (Empetrum nigrum).

Stanowisko wystawione jest na dziatanie aerozoli morskich, ktére osadzajg sie na powierzchni
roslin i podtoza. Teren jest wydzielony ogrodzeniem, co ogranicza dostep ludzi i zwierzat do

tego fragmentu Parku.
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D Stanowisko badawcze Wisetka (materiat badawczy: gleba, biomasa)

O Stanowisko badawcze Wisetka (materiat badawczy: woda)

Ryc. 3.17. Lokalizacja stanowiska pomiarowego Wisetka

Ryc. 3.18. Stanowisko pomiarowe Wisetka
(widok na potudniowy zachod)

Ryc. 3.19. Gleba — st. Wisetka
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Ryc. 3.20. Turzyca piaskowa (Carex arenaria)

3.1.5. Krajobraz moreny czofowej — siedlisko spinetyzowane daglezjg, Melico-
Fagetum Pseudotsuga menziesii (wybrzeze klifowe Morza Battyckiego Kwasowo)
53°56,741 N; 14°28,240 E

Ryc. 3.21. Stanowisko pomiarowe Kwasowo — miejsce poboru probek wody

Stanowisko poboru gleby i biomasy roslinnej potozone byto na klifie, 450 m od linii brzegowej
Battyku, skad pobierano probki do badan, wys. ok. 75 m n.p.m. (Ryc. 3.21 — 3.23)

Naturalny zespdl roslinny buczyny pomorskiej Melico-Fagetum zostat poddany pinetyzaciji

daglezjg zielong Pseudotsuga menziesii. Geste korony drzew sprawiajg, ze do dna lasu
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dociera mato swiatta. W runie rozwijajg sie cieniolubne byliny, jak szczawik zajeczy (Oxalis
acetosella L.) czy przylaszczka pospolita (Hepatica nobilis). W czasie wiosny, w miejscach z
dostepem do wigkszej ilosci Swiatta odnalez¢ mozna zawilce gajowe (Anemone nemorosa L.)
W podszycie wystepujg miode buki i pobierana do dalszych badan narecznica samcza
(Dryopteris filix-mas), charakterystyczny gatunek dla zbiorowisk laséw lisciastych (Ryc. 3.24).
W miejscu tym wyksztalcita sie gleba rdzawa (skrytobielicowa) lub brunatna zbielicowana,
ktéra ulega przeobrazeniom na skutek nasadzonych daglezji (Ryc. 25). Stanowisko

znajdowato sie 120 m od drogi nr 102.

I:I Stanowisko badawcze Kwasowo (material badawczy: gleba, biomasa)

O Stanowisko badawcze Kwasowo (materiat badawczy: woda)

Ryc. 3.22. Lokalizacja stanowiska pomiarowego Kwasowo
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Kwasowo
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3.1.6. Krajobraz nadbrzezny akumulacyjny poddany presji czlowieka
(pinetyzacja) — siedlisko trzcinnika piaskowego, Pinus Calamagrostis (Zalew
Szczecinski Karnocice) 53°51,628 N; 14°30,684 E

Ryc. 3.26. Stanowisko pomiarowe Karnocice

Stanowisko potozone ok. 400 m od zabudowy mieszkaniowej w m. Karnocice (Ryc. 3.26 —
3.27), materiat rosliny i gleby byly pobierane 15-20 m od brzegu Zalewu Szczecinskiego (wys.
3 m n.p.m.). Teren poddany presji cztowieka i licznymi nasadzeniami sosny zwyczajnej (Pinus
sylvestris) - zbiorowisko jest formg posunietej degeneracji mezotroficznych laséw lisciastych,
prawdopodobnie dgbrowy. Wyksztatcity sie tu gleby brunatne z cechami bielicowania (Ryc.
3.29). Liczne wystepowanie trzcinnika piaskowego (Calamagrostis epigeios), pobieranego do
dalszych badan (Ryc. 3.28), wyklucza sie przestrzennie z siedliskiem borow. Ta czes¢ Zalewu
zarasta trzcing (Phragmites australis) w formie szuwaru, w ktérym bytujg liczne gatunki
ptakéw. Na plazy zalegajg masowo piérka oraz muszle matz (Ryc. 3.30), zwlaszcza szczezui

pospolitej (Anodonta anatina).
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D Stanowisko badawcze Karnocice (materiat badawczy: woda, gleba, biomasa)

Ryc. 3.27. Lokalizacja stanowiska pomiarowego Karnocice

Ryc. 3.28. Trzcinnik piaskowy (Calamagrostis Ryc. 3.29. Gleba - st. Karnocice
epigeios)
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Ryc. 3.30. Zalegajacy materiat organiczny i muszle — st. Karnocice

3.1.7. Krajobraz nadbrzezny z martwym klifem moreny czofowej — siedlisko grabu,
Stellario - Carpinetum (Zalew Szczecinski Lubin) 53°51,796 N; 14°26,534 E

Ryc. 3.31. Stanowisko pomiarowe Lubin

Stanowisko poboru gleby i biomasy roslinnej usytuowane 150 m na pétnoc od miejsca poboru
wody z Zalewu Szczecinskiego (Ryc. 3.31 — 3.32), na wzniesieniu moreny czotowej (wys. 61
m n.p.m). Morena ta opada stromym klifem bedgcym poza strefg oddziatywania fal (klif martwy
Ryc. 3.33). Na wzniesieniu wystepuje naturalny grad (Stellario — Carpinetum) z takimi
gatunkami jak: grab pospolity (Carpinus betulus) — liscie pobierane do dalszych badan (Ryc.
3.34), dab szyputkowy (Quercus robur), gwiazdnica wielkokwiatowa (Stellaria holostea), fiotek
lesny (Viola reichenbachiana), przylaszczka pospolita (Hepatica nobilis), zawilec gajowy
(Anemone nemorosa), turzyca palczasta (Carex digitata). Teren mocno zacieniony, w miejscu
poboru prébek (naturalnej niecce), gruba sciétka utworzona z opadtych lisci grabéw i debdw.
W tym obszarze wyksztalcita sie gleba brunatna (Ryc. 3.35).Teren trudno dostepny, odlegty
200 m od szlaku turystycznego.
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D Stanowisko badawcze Lubin (materiat badawczy: gleba, biomasa)

O Stanowisko badawcze Lubin (materiat badawczy: woda)

Ryc. 3.32. Lokalizacja stanowiska pomiarowego Lubin

Ryc. 3.33. Stanowisko pomiarowe Lubin — klif
martwy

Ryc. 3.35. Gleba st. Lubin

Ryc. 3.34. Grab pospolity (Carpinus betulus)
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3.1.8. Krajobraz moreny czotowej z porwakiem kredowym — siedlisko buczyny
pomorskiej, Galio odorati-Fagetum (Jez. Turkusowe) 53°52,553 N; 14°26,526 E

Ryc. 3.36. Stanowisko pomiarowe Turkusowe — miejsce poboru préobek wody

Stanowisko ulokowane na wschodnim brzegu Jeziora Turkusowego (Ryc. 3.36 — 3.37). Brzeg
Jeziora porosniety jest licznymi gatunkami drzew i krzewdw, znaczna ich cze$¢ zostata
zasadzona. Stanowisko do poboru probek usytuowane 200 m od brzegu jeziora na wys. 23 m
n.p.m. (16 m nad lustrem jeziora), w zespole buczyny nadmorskiej Galio odorati-Fagetum
(Ryc. 3.38 — 3.39). Wyksztalcity sie tu gleby brunatne (Ryc. 3.40). Okazy bukéw (Fagus
sylvatica) w tym miejscu sg wysokie i strzeliste, dzieki czemu do dna lasu dochodzi znaczna
ilos¢ swiatta stonecznego. Podszyt dzieki temu dobrze sie rozwija, wida¢ liczne mtode buki,
klony (Acer) oraz pojedyncze okazy jesiondw (Fraxinus excelsior) i lip (Tilia platyphyllos), ktére
zostaly introdukowane in situ przez pracownikéw WPN lub wtérnie introdukowane z nasadzen

poczynionych w m. Wapnica.
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D Stanowisko badawcze Turkusowe (materiat badawczy: gleba, biomasa)

O Stanowisko badawcze Turkusowe (materiat badawczy: woda)

Ryc. 3.37. Lokalizacja stanowiska pomiarowego Turku

..-"ﬁ- -‘?§‘.. -

sowe

)

Ryc. 3.39. Buk zwyczajny (Fagus sylvatica) Ryc. 3.40. Gleba — st. Turkusowe
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3.1.9. Krajobraz moreny czolowej poddany presji czlowieka (pinetyzacja) —
siedlisko debu, Querco-Fagetea z Leucobryo - Pinetum (Jez. Wicko Mate) 53°54,230
N; 14°27,186 E

Stanowisko potozone ok. 400 m od zabudowy mieszkaniowej w m. Zalesie, najdalej oddalone
od zbiornika wodnego — Jeziora Wicko Mate — ok. 550 m w linii prostek od jeziora stad
pobierano probki wody (Ryc. 3.41 — 3.42). Miejsce poboru biomasy roslinnej i gleby znajdowato
sie w borze sosnowym (wys. 48 m n.p.m.). sztucznie nasadzonym ok. 60-70 lat temu (Ryc.
3.43). Zbiorowisko jest formg posunietej degeneracji mezotroficznych laséw lisciastych,
naturalnie wystepujgce deby szyputkowe (Quercus robur) powoli odtwarzajg swoje siedlisko —
materiat pobierany do badan (Ryc. 3.34) . Obecna gleba to bielica lub silnie zbielicowana gleba
brunatna (Ryc. 3.35). Wyksztatcity sie tu gleby brunatne z cechami bielicowania. Wystepujg tu
inne charakterystyczne rosliny dla siedliska pierwotnego: zawilec gajowy (Anemonoides
nemorosa), przylaszczka pospolita (Hepatica nobilis), pertébwka zwista (Melica nutans). W
runie widac takze roslinno$¢ boru $wiezego jak: boréwka czarna (Vaccinium myrtillus), wrzos

pospolity (Calluna vulgaris) i $miatek pogiety (Avenella flexuosa).
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D Stanowisko badawcze Wicko Mafe (materiat badawczy: gleba, biomasa)

O Stanowisko badawcze Wicko Mafe (materiat badawczy: woda)

Ryc. 3.42. Lokalizacja stanowiska pomiarowego Wicko Mate

Ryc. 3.43. Stanowisko pomiarowe Wicko Mate —
miejsce pomiaru gleby i biomasy

Ryc. 3.45. Gleba — st. Wicko Mate

Ryc. 3.44. Dab szyputkowy (Quercus robur)
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3.1.10. Krajobraz delty wstecznej — szuwar trzcinowy, Phragmitetum australis (Jez.
Wicko Wielkie, Karsiboér) 53°51,183 N; 14°20,611 E

Ryc. 3.46. Stanowisko pomiarowe Karsibor (widok na pétnoc)

Stanowisko poboru prébek zlokalizowane na obszarze wyspy Karsibor, na tegach Zajeczych
(Ryc. 3.46 — 3.47). Prébki wody pobierano z kanatu tgczacego sie ze Stara Swing. Probki gleby
i biomasy pobierane w bezposredniej bliskosci z kanatem — 2-3 m. Obszar czesto zalewany
wodami cofki z Battyku. Teren bardzo podmokty z licznymi zastoiskami wody. Wyksztatcita sie
tu gleba hydrogeczniczna, murszowa (Ryc. 3.48). To typowy szuwar trzcinowy Phragmitetum
australis z gatunkami: trzcina pospolita, ponikio btotne (Eleocharis palustris), skrzyp
bagienny (Equisetum fluviatile), patka szerokolistna (Typha latifolia), sadziec konopiasty
(Eupatorium cannabinum) — gat. pobierany do badan (Ryc. 3.49). Drzewostan jest tu ubogi, z
brzozg brodawkowatg (Betula pendula Roth) i topolg osikg (Populus tremula). Zauwazalna jest

dziatalnos¢ bobrow (Castor fiber), ktére nadgryzajg wiekszo$¢ okazéw drzew.
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D Stanowisko badawcze Karsibor (material badawczy: woda, gleba, biomasa)

Ryc. 3.47. Lokalizacja stanowiska pomiarowego Karsibér

Ryc. 3.48. Gleba — st. Karsibér Ryc. 3.49. Sadziec konopiasty
(Eupatorium cannabinum)
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3.2.Badania terenowe

Na terenie WPN znajduje sie Stacja Bazowa Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska
Przyrodniczego (Stacja Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego UAM w Biatej Gérze). Aby
wyniki niniejszej pracy byly porownywalne metodyka badanh zostata opracowana na podstawie
zasad organizacji i systeméw pomiarowych wykorzystywanych w ZMSP (Kostrzewski i in.
2006).

Pomiary na stanowiskach przeprowadzono 5 razy w roku przez 2 lata w tym samym
czasookresie. Probki z 10 stanowisk byly pobrane i cze$ciowo przebadane w przeciggu 1-2
dni. Pozwolito to na lepszg charakterystyke chemiczng danego stanowiska pomiarowego oraz

poznanie ewentualnych relacji miedzy podobnymi geoekosystemami.

Parametry fizykochemiczne i chemiczne (pH, przewodnos¢, potencjat redoks, temperatura
prébki) wykazujgce tendencje zmian swoich warto$ci w czasie, oznaczono bezposrednio
terenie (Migaszewski, Gatuszka 2007). Pomiar odczynu probek wody oznaczono za pomoca
przeno$nego pH-metru CPC-411 z czujnikiem temperatury firmy Elmetron, ktéry umozliwia

réwniez pomiar przewodnos$ci. Natomiast pH gleby zbadano kwasomierzem glebowym Heliga.

Do poboru prébek wody uzywane byly przeptukane wodg destylowang butelki z polietylenu,
a do poboru probek gleby worki polietylenowe. Przeptukanie wodg destylowang pozwolito na
zmniejszenie btedu zwigzanego wystepowaniem w $ladowych ilosci niektorych pierwiastkow
(np. metali ciezkich), ktére moga by¢ zaadsorbowane na materiale pojemnika (Namiesnik i in.
2000).

Prébki wody powierzchniowej byly pobierane minimum 3,0 m od brzegu na gtebokosci 0,5 m
przy pomocy pompki, aby ograniczy¢ wymieszanie sie wody z r6znych poziomow. Poréb
nastepowat do dwodch butelek. Pierwsza, konserwowana byta w terenie stezonym 65%
kwasem azotowym (V) do spadku pH ponizej 2 (Kostrzewski i in. 2006). W drugiej woda nie

byta konserwowana w celu oznaczenia zwigzkéw amonu w laboratorium.

Probki gleby byly pobierane za pomocg sondy glebowej z gtebokosci 0,3-0,4 m (mierzonej po
zdjeciu zalegajgcej warstwy Sciotki opadtych lisci). Probki biomasy roslinnosci pobierano w
zaleznosci od gatunku: cate fodygi w przypadku traw i paproci oraz liscie drzew z wysokosci
1,5 - 2,0 m — biomase zbierano w rekawicach do workéw materiatowych. Sposdb poboru
materiatu gleby z konkretnej gtebokosci, a nie z danego poziomu pozwolit uzyskac informacje
o anomaliach geochemicznych, np. braku odpowiednich zwigzkéw na danym poziomie

genetycznym gleby (VanLoon, Duffy 2008).
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Na kazdym stanowisku byly dodatkowo za pomocg higrometru oraz miernika wielogazowego
firmy Sewerin Tetra 3 badane parametry powietrza: temperatura, wilgotnos¢, oraz dodatkowo

stezenie O, oraz CHa.

W terenie oznaczano takze kolorymetrycznie zawarto$é NO2', NO3z i POs* w wodzie. Badania
przeprowadzone byty metodg kolorymetryczng przy pomocy reagentow dostarczonych przez

firme HANNA Instruments.

Précz poboru probek, w czasie kazdej wizyty terenowej sporzgdzono organoleptyczng ocene
stanu geoekosystemu. Polegata ona na obserwacjach zmian jakie mogty mie¢ wptyw na wyniki
badan chemicznych: wystgpienie zjawisk naturalnych (sztormy, wiatrotomy, dziatalnosé
zwierzat), chordb poszczegolnych gatunkéw roslin, pojawienie sie zanieczyszczen, wykonanie
zabiegéw pielegnacyjnych drzewostanu lub inne zmiany bedace skutkiem antropopres;i.
Oceniono réwniez czy stanowisko i pobrane probki miaty wyczuwalny zapach, co ma wptyw
na hedoniczng jakos¢ srodowiska. Ponadto na stanowiskach wizualnie oceniono barwe
pobranej prébki gleby z wykorzystaniem skali barw Munsella. Pomiary tego typu metodami sg
mniej dokfadne niz pomiary instrumentalne, ale pozwalajg na szybki pomiar w terenie, ktory

nie jest obarczony btedem zwigzanym z przechowywaniem probek do oznaczen.

3.3.Badania laboratoryjne

Pobrane prébki transportowane byty do Stacji Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego UAM
w Biatej Gorze, gdzie bezposrednio po przyjezdzie przeprowadzono czes¢ oznaczen
chemicznych. Czes¢ pobranej probki niezakonserwowanej wody wykorzystano do oznaczenia
zasadowosci i stezenia jondw NH4*. Zasadowos¢ oznaczana byta metodg miareczkowg
(acydymetryczng) w obecnosci oranzu metylowego (Minczewski, Marczenko 2009a).
Natomiast zawartos¢ jondw NHs;* wyznaczono metodg kolorymetryczng (Minczewski,

Marczenko 2009b) z wykorzystaniem spektrometru UV-Vis.

W Stacji w Biatej Gorze oznaczane byty takze parametry prébek gleby. Przed badaniem probki
wysuszone zostaly w temperaturze pokojowej. Sprzet do okreslenia sktadu
granulometrycznego i struktury gleby znajduje sie na miejscu w Stacji. Do badan chemicznych
pozostawiono frakcje gleby o srednicy ziaren ponizej 0,5 mm. Jednoczeé$nie dwukrotnie w
trakcie trwania okresu pomiarowego przeprowadzono petne badanie uziarnienia probek gleby
z danego stanowiska w oparciu o klasyfikacje grup granulometrycznych wg standardu USDA.

Analiza sktadu granulometrycznego odbywata sie metodg sitowg na mokro.

Niewielka ilo$¢ (ok. 10 g) probki gleby zostata roztozona za pomocg H>SO4 na gorgco w

aparacie Parnasa-Wegnera w celu wyznaczenia metodg Kjeldahla zawartosci zwigzkow azotu
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(t. NHs*, NOs i NOy). Prébki gleby z trzech terminéw pomiarowych zostaty oddane do
laboratorium firmy SGS Polska Sp. z 0.0. w Pszczynie w celu wykonania oznaczen metali: Cu,
Al, Pb, Mn, Ca, Mg, K, Fe oraz fosforu ogdlnego (P). Ograniczenie oznaczen wynikato z
przyczyn ekonomicznych. Pierwotnie badania miaty by¢ wykonane w laboratorium metodami
chemicznymi, lecz ich czutos¢ byla zbyt mata, co uniemozliwiatoby poréwnanie wynikow
pobranych prébek gleby z prébkami wody czy biomasy roslinnej. Oznaczanie ww.
pierwiastkbw wykonano metodg optycznej spektrometrii emisyjnej z plazmg wzbudzong
indukcyjnie (ICP-OES). Metodg analizy fotometrycznej oznaczono zawartosé chlorkéw w
prébkach gleb, niestety wiekszos¢ uzyskanych wynikéw byta ponizej dolnej granicy

oznaczalnosci metody.

Zakonserwowane i niezakonserwowane HNO3s prébki wody przewiezione zostaty do Stacji

Geoekologicznej UAM w Storkowie w celu dalszej analizy.

W Stacji w Storkowie wykonane zostato oznaczenie metali Na, K, Mg, Fe, Mn, Cd, Cu, Pb za

pomocg Absorpcyjnej Spektrometrii Atomowej (ASA) na aparacie Varian.

Dodatkowo pozostata czes¢ niezakonserwowanej probki wody ze stanowisk testowych zostaty
przeanalizowane z uzyciem chromatografu jonowego DX-120 firmy Dionex, w celu oznaczenia
anionéw. Kolumne stanowi tu anionit wykonany z zywic syntetycznych. Chromatografia jonowa

postuzyta do oznaczenia zawartosci jonoéw F-, Cl, NOgz, PO,*i SO42.

Prébki biomasy ro$linnej przewieziono do laboratorium Uniwersytetu im. Jana
Kochanowskiego w Kielcach, gdzie wykonano ich oznaczenia za pomocg emisyjnej
spektroskopii atomowej z wykorzystaniem ICP plazmy indukowanej radiowo (AES-ICP). Przed
analizg wysuszone prébki biomasy zostaty na miejscu zmielone i poddane mineralizacji w
mineralizatorze mikrofalowym (do dalszych oznaczen wykorzystano 1 g suchej masy prébki
zwazonej na wadze analitycznej). W pracy stosowana byta mineralizacja na mokro z
wykorzystaniem ultraczystego kwasu azotowego (V) 65% wraz z dodatkiem nadtlenku wodoru
(30%) w stosunku 5:1 (Matusiewicz 2004). AES-ICP pozwolit na oznaczenie zawartosci
badanych w wodzie pierwiastkéw, tj.: Fe, Mn, Cd, Cu, Pb. Jednoczesnie aparatura pozwalata
na jednoczesne oznaczenie stezen innych metali: Li, Zn, Sn, Ba, Co, As, Hg, Be, Sr, Ag, Al,
Ni, Ti, V, U, Cr, Cs, Se, ktore byly cennym uzupetnieniem informaciji o relacjach pomiedzy
poszczegolnymi pierwiastkami i zwigzkami chemicznymi. Oznaczenie zawartosci Na, K, Mg

i Ca wykonano z wykorzystaniem metody fotometrii ptomieniowe;.

Cze$¢ zebranych prébek biomasy rodlinnej pozostawiono bez zmielenia w celu badan
z wykorzystaniem mikroskopii elektronowej. Miata ona za zadanie zbada¢ obecnos$c

zanieczyszczeh naturalnych i antropogenicznych na powierzchni pobranego materiatu.
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Jednorazowo wykonano oznaczenie przewodnos$ci roztworu powstatego przez wyptukanie w
wodzie destylowanej biomasy roslinnej ze stanowisk nadmorskich — 10 g biomasy zalano 100
ml wody destylowanej. Badanie miato na celu wyznaczenie ilosci tatwo rozpuszczalnych jonéw
w wodzie, jakie mogty sie zgromadzi¢ w pobranym materiale. Wg zatozeh aerozole morskie
osadzajg na powierzchni roslin sole morskie, ktére w formie osadéw lub struktury krystalicznej
mogg zalega¢ w aparatach szparkowych ros$lin, co ogranicza prowadzenie procesu

fotosyntezy.

3.4.Metody numeryczne

W badaniach geoekosysteméw kluczowa role odgrywa wtasciwe przygotowanie danych oraz
dobdr odpowiednich metod statystycznych, geostatystycznych i geoinformacyjnych, ktore
pozwalajg na efektywng analize ztozonych zaleznosci miedzy réznorodnymi czynnikami
srodowiskowymi. Proces ten zaczyna sie od starannego zebrania i przetworzenia danych,
ktére nastepnie poddawane sg analizie za pomocg wybranych metod statystycznych.
W niniejszej pracy zastosowano kombinacje metod, ktére zostaty dobrane na podstawie

specyfiki dostepnych danych oraz celéw badawczych.

Dane uzyte w analizach pochodzity przede wszystkim z pomiaréw terenowych, a braki zostaty
uzupetnione danymi z baz geochemicznych (ogoélnodostepnych zasobéw Systemu Informacji
Przestrzennej PIG oraz serwisu geoportal) oraz wynikami monitoringu prowadzonymi w
ramach Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego (ZMSP). Pierwszym
krokiem w przygotowaniu danych byto ich odpowiednie przeksztatcenie, w tym normalizacja
i standaryzacja, co umozliwito porownywanie wynikdw z réznych zrédet. W niektorych
przypadkach konieczne byto uzupetnienie brakujgcych danych (imputacja), co zrealizowano
przy uzyciu metod interpolacyjnych i estymacyjnych, w zaleznosci od charakteru brakujgcych
informacji. Historyczne dane meteorologiczne pozyskano z pomiaréw wykonywanych w
ramach ZMSP na stacji meteorologicznej Biata Géra UAM. Wykresy pogodowe zawarte w
niniejszej pracy zostalty wygenerowane na podstawie danych ze stacji w Biatej Gorze i

Swinoujsciu, korzystajgc z modeli pogodowych Meteoblue NMM.

W celu zrozumienia zlozonosci badanych geoekosystemow zastosowano rozne metody
statystyczne, ktére umozliwity analize i interpretacje wynikéw. Podstawowymi narzedziami byty
analiza wariancji, ktéra pozwolita na ocene rdznic pomiedzy grupami danych, oraz analiza
korelacji, ktéra stuzyta do identyfikacji zwigzkéw pomiedzy poszczegdlnymi zmiennymi.
Zastosowano takze analize regres;ji, co umozliwito modelowanie zalezno$ci miedzy zmiennymi

niezaleznymi a zaleznymi, co byto kluczowe dla prognozowania zmian w geoekosystemach.
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Analizy geostatystyczne zostaty przeprowadzone w celu zbadania przestrzennej zmiennosci
danych oraz identyfikacji ewentualnych wzorcow przestrzennych. Wykorzystano
semiwariogramy, ktére pozwolity na ocene stopnia i zasiegu autokorelacji przestrzennej
badanych zmiennych. Nastepnie zastosowano metody krigingu, ktére umozliwity
wygenerowanie przestrzennie ciggtych map przedstawiajgcych rozktad poszczegoélnych
parametrow chemicznych i fizykochemicznych w badanym obszarze (Cressie 1990). Kriging
okazat sie szczegdlnie uzyteczny w prognozowaniu wartosci dla miejsc, gdzie brakowato

danych pomiarowych.

Zastosowanie systemow informacji geograficznej (GIS) stanowito integralny element analizy
przestrzennej, pozwalajgc na wizualizacje wynikéw oraz integracje danych z réznych zrodet.
W GIS przeprowadzono analizy wielokryterialne, ktére umozliwity identyfikacje obszaréow
szczegolnie narazonych na zmiany srodowiskowe. Narzedzia GIS byty takze wykorzystywane
do analizy trendéw czasowych, co pozwolito na ocene dynamiki zmian w geoekosystemach

na przestrzeni lat.

Przeprowadzone analizy statystyczne, geostatystyczne i geoinformacyjne dostarczyty
cennych informacji na temat struktury i dynamiki geoekosysteméw Wolinskiego Parku
Narodowego. Metody te umozliwity identyfikacje najwazniejszych zmiennych wptywajgcych na
funkcjonowanie ekosysteméw oraz tych, ktére sg zbedne, nieistotne lub obarczone sg duzym
btedem pomiarowym, wiec powinno sie je pomingé. Wtasciwie dobrane zmienne moga byé
przydatne w budowie modeli prognostycznych, m.in. do przewidywania przysztych zmian w

warunkach rosngcej antropopres;ji i zmieniajgcego sie klimatu.
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4. Zréznicowanie przestrzenne chemoindykatoréw na terenie
Wolinskiego Parku Narodowego

4.1. Réwnowaga termodynamiczna

Wszystkie procesy w przyrodzie przebiegajg w kierunku osiggniecia stanu réwnowagowi
termodynamicznej. Materia, na ktérg sktadajg sie czasteczki i zwigzki chemiczne, ulega ciggtej
przemianie, aby uzyskac najlepiej dopasowany stan energetyczny obiektu w danym czasie. W
termodynamice obiekt badan nazywany jest uktadem. Uktadem takim bedzie takze kazda
czes¢ przyrody, ktorej wtasciwosci lub zachowanie sie podczas przemiany mamy zamiar
badac¢. Wszystko to co sie znajduje poza uktadem nazywamy otoczeniem. W zaleznos$ci od
relacji miedzy uktadem a otoczeniem, mozna wyrézni¢ uktady zamkniete, ktére nie wymieniajg
masy z otoczeniem oraz uktady otwarte, ktére te mase wymieniajg. Jesli miedzy uktadem a
otoczeniem nie zachodzi wymiana masy i energii, uktad taki nazywa sie uktadem izolowanym.
Oznacza to, ze kazdy ukiad izolowany jest uktadem zamknietym, ale nie kazdy uktad
zamkniety jest uktadem izolowanym. W kategorii uktadéw zamknietych mozna wyr6zni¢ uktady
adiabatyczne, ktére nie wymieniajg masy ani ciepta, lecz mogg wymienia¢ inne formy energii
oraz uktady izotermiczne, ktore swobodnie wymieniajg wszystkie formy energii, nie

wymieniajgc przy tym masy (Ufnalski 2004).

Badania monitoringu srodowiska majg za zadanie poznanie w jaki sposob dany geoekosystem
lub podsystem, jako uktad, dochodzi do standéw réwnowagi (osiggnie czas relaksacji).
Ustalenie relacji materii i energii w uktadach otwartych jest bardzo trudne, stad do badan
przyrodniczych i obserwacji powinno wybieraC sie uktady zamkniete, np. obszar zlewni
rzecznej, obszar wzgérza lub siedliska danego gatunku. Uktady izolowane w $rodowisku
wystepujg bardzo rzadko, np. w jaskiniach, gtebinach morskich lub powyzej granicy wiecznego

$niegu (Ryc. 4.1).
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materia; materia,

Rys. 4.1. Ukfad otwarty (lewy), zamkniety i izolowany (Bettowska-Brzeziriska 2009)

W niniejszej pracy stanowiska pomiarowe miaty charakter uktadéw zamknietych, wzgledem
siebie — odlegtosci pomiedzy stanowiskami byty na tyle duze, ze nie byto mozliwosci
obserwacji bezposredniej wymiany materii miedzy nimi w okresie pomiarowym — ewentualna
materia z danego stanowiska mogta byC przeniesiona dzieki dziatalnosci wiatrow

(zanieczyszczenia, pyiki roslin, aerozole).

Aby jednoznacznie okre$li¢ stan ukitadu, ktéry ulega przemianom musimy podaé szereg
liczbowych informaciji. Nalezy do nich zaliczy¢ na przykfad warto$¢ cisnienia (p), temperature
(T), objetosé (v), liczbe moli sktadnikéw w uktadzie (n), liczbe faz oraz stezenia skladnikow w
kazdej z tych faz. Wielkosci, ktére numerycznie okre$lajg stan uktadu, nazywamy parametrami
stanu. Parametry te mozna podzieli¢ na intensywne i ekstensywne. Parametry intensywne,
takie jak temperatura, stezenie czy cisnienie, nie zalezg od wielkosci uktadu, a przy tgczeniu
elementéw w ukfad nie mozna ich sumowaé. Natomiast parametry ekstensywne, takie jak
objetos¢ czy masa, zalezg od wielkosci uktadu i charakteryzujg sie wlasciwoscig addytywnosci
(Ufnalski 2004).

Nie da sie okresli¢ przemian w srodowisku analizujgc jedynie parametry ekstensywne. Wzrost
lub spadek danej substancji w okreslonym miejscu zwigzany jest z transportem energii do
ukfadu, w postaci pracy (W) lub ciepta (Q). Prace wykonujemy, przesuwajac ciato i pokonujac
przy tym przeciwdziatajgca site. Wielkos¢ pracy jest okreslona jako iloczyn przebytej drogi oraz
sity, ktora dziata na przesuwane ciato w kierunku przeciwnym do ruchu. W kontekscie
molekularnym, prace mozna postrzegac jako uporzgdkowany przeptyw energii, ktory indukuje
zorganizowany ruch atomow w otoczeniu. W przeciwnosci do tego, ciepto to przeptyw energii,
powodujgcy chaotyczny ruch atomoéw w otoczeniu. Energie uktadu zamknietego mozna
modyfikowa¢ na dwa sposoby: przenoszac jg jako prace albo jako ciepto. Wyraza to | zasada

termodynamiki, sformutowana jako (Atkins 2001):

AU=Q+W

gdzie:
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AU — zmiana energii wewnetrznej uktadu.
Q — energia cieplna

W — praca

Pierwsza zasada termodynamiki jest odzwierciedleniem zasady zachowania energii.
Stwierdza, ze energii nie mozna ani stworzy¢, ani zniszczy¢, ale mozna jg przenosi¢ miedzy

réznymi uktadami, przy ewentualnej zmianie formy, w jakiej energia ta jest wymieniana.

Dlatego pomiary parametrow intensywnych pozwalajg okreslié, co jest sitg napedowg

proceséw przebiegajgcych w poszczegdlnych komponentach srodowiska.

Znajgc parametry intensywne i ekstensywne uktadu mozna dokona¢ prognozowania czasu
relaksaciji, po ktérym uktad bedzie w stanie rownowagi, tj. sktad jakosciowy i ilosciowy uktadu
nie bedzie ulegat zmianom, a przeptyw materii i energii ustanie. W srodowisku naturalnym to
raczej nie mozliwe, pomiary obu rodzajéw paramentéw dajg nam natomiast informacje o

kierunku i tempie postepujgcych procesoéw fizycznych i chemicznych.

4.2.Parametry fizykochemiczne

4.2.1. Temperatura

Pomiar temperatury w czasie badan nie mogt ogranicza¢ sie do danych ze stacji
meteorologicznej. Badanie miejscowe utatwia interpretacje wynikow, zwtaszcza w przypadku
wartosci, ktére mogg wydawac sie zawyzone lub zanizone. Temperatura na istotny wptyw na
procesy chemiczne. W ogdinym przypadku, wzrost temperatury zwykle zwigksza predkos$¢
reakcji chemicznych. Dzieje sie tak, poniewaz czgsteczki majg wiecej energii kinetycznej, wiec
czedciej zderzajg sie i z wiekszg sitg, co prowadzi do tatwiejszego zerwania wiezi
chemicznych. Szybkos¢ reakcji zalezna od temperatury, okreslona jest rownaniem Arrheniusa
(Atkins 2001; Pazdro, Rola—Noworyta 2014):

_Ea

lub w postaci logarytmicznej:

Ink=InA — Ea
RT

gdzie:

k — stata szybkosci reakcji,
A — czynnik przedeksponencjalny zwigzany z czestoscig zderzen skutecznych w
danej reakcji,
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e — podstawa logarytmu naturalnego,

Ea — energia aktywacji reakcji (J:-mol-1),

T— temperatura (K),

R — uniwersalna stata gazowa wynoszaca 8,31446 J-mol-1-K-1.

Réwnanie Arrheniusa w postaci logarytmicznej ma dwie zmienne ki T. Oznacza to, ze miedzy

Ink a 1/T zachodzi zalezno$¢ liniowa.

Temperatura moze rowniez wptyng¢ na potozenie rownowagi chemicznej. Na przykiad, w
reakcjach egzotermicznych, zwiekszenie temperatury przesuwa réwnowage w kierunku
substratéw, podczas gdy w reakcjach endotermicznych przesuwa jg w kierunku produktow. W
niektorych przypadkach, temperatura moze wptywac na selektywnosc reakcji, decydujgc, ktory

z kilku mozliwych produktéw jest giéwnie tworzony.

Jednoczesnie temperatura ma kluczowy wpltyw w przemianach fizycznych. Po pierwsze od
niej zalezg stany skupienia materii. Przykladowo, zwigkszenie temperatury moze
spowodowac, ze substancja przejdzie ze stanu statego do ciektego (topnienie) lub z ciektego
do gazowego (parowanie). Temperatura wptywa na rozpuszczalnos¢ substancji statych w
cieczach, zazwyczaj zwieksza sie ona wraz z temperaturg, podczas gdy rozpuszczalnosc¢

gazéw w cieczach zwykle maleje wraz z wzrostem temperatury.

W pracy pomiary temperatury byly oznaczeniem wspomagajgcym, do interpretacji uzyskanych

wynikoéw pomiaréw pH, przewodnosci czy potencjatu redoks.
4.2.2. Wilgotnosé

Pomiar wilgotnosci miat na celu przeprowadzony zostat na potrzeby wlasciwego oszacowania
suchej masy pobranego materiatu (gleb i biomasy roslinnej) do dalszych badah chemicznych.
To pomiary wspomagajgce, rowniez do dalszych wnioskéw wynikajgcych z badan
laboratoryjnych. Jednoczesnie takze wilgotnos¢ moze prowadzi¢ do zmian w Srodowisku. Zbyt
niska wilgotno$¢ moze prowadzi¢ do wysychania roslin, podczas gdy zbyt wysoka wilgotnos¢
moze prowadzi¢ do rozwoju chordb i ple$ni. Poza okresem wegetacyjnym duza wilgotnosé
sprzyja wytrgcaniu sie kropelek wody na powierzchni podtoza i skat czy budowli, co
przyspiesza ich erozje. Drewno drzew i krzewdw pecznieje lub obkurcza sie w zaleznosci od

wilgotnosci powietrza, co moze prowadzi¢ do peknie¢ i deformagiji.
4.2.3. Pomiary pH

Jednym z kluczowych przyktadow réwnowagi chemicznej jest rbwnowaga, ktéra ustala sie w

roztworze, gdy obecne sg kwasy i wodorotlenki. Wedtug teorii Brensteda-Lowry’ego,
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substancjg zdolng do odtgczenia jonu wodorowego (protonu) od swojej czasteczki jest kwas,
podczas gdy substancjag, ktéra przylgcza protony, jest zasada (Smith, Johnston 2001). W
zwigzku z tym kwas petni role donora protonu, natomiast zasada jest jego akceptorem (Atkins
2001). W omawianiu wodnych roztworéw kwaséw i zasad kluczowg role odgrywa wielkosé

oznaczona jako pH, ktorej definicje mozna podac nastepujgco:

pH = —log[H™]

lub
pH = —log[H;0"]

Wskaznik pH to miara stezenia jonéw wodoru (H*) lub bardziej doktadnie HsO* w roztworze

wodnym.

Wartosci pH wskazujg na poziom kwasowosci lub zasadowosci w danym ekosystemie. Skala
pH waha sie miedzy 0 a 14; pH 7 jest obojetne, wyzsze niz 7 to zasadowe lub alkaliczne, a
ponizej 7 to kwasowe. Warto zaznaczy¢, ze poniewaz wskaznik pH jest przedstawiony w
jednostkach logarytmicznych, nawet niewielka zmiana jego wartosci moze prowadzi¢ do
powaznych zmian w wiekszoéci charakterystyk chemicznych oraz niektérych procesach

biologicznych w danym ekosystemie.
4.2.4. Pomiar przewodnosci elektrolitycznej (SEC)

Pomiar przewodnosci elektrolitycznej wody polega na okresleniu zdolnosci wody do
przewodzenia pradu elektrycznego. Przewodnosc¢ jest bezposrednio zwigzana z iloscig
zjonizowanych substancji rozpuszczonych w wodzie, takich jak sole, kwasy i zasady, ktére

umozliwiajg przewodzenie pradu.

Wysoka przewodnos¢ moze wskazywac na obecnos¢ duzej ilosci substancji rozpuszczonych
i zjonizowanych. Moze by¢ uzywana do Sledzenia zanieczyszczen lub naturalnych zmian w
sktadzie wod, gdyz woda czysta niemal nie przewodzi prad elektrycznego. Przy pomiarach
konieczne jest zastosowanie kompensacji temperaturowej, gdyz wzrost temperatury o 1°C
powoduje zwiekszenie ruchliwoéci jondw, a co za tym idzie wiekszg przewodnos¢ o ok. 2-6%
(Reimann, De Caritat 2000).

4.2.5. Potencjaf redoks

Pomiar potencjatu redoks, znany réwniez jako pomiar potencjatu oksydacyjno-redukcyjnego

(ORP), stuzy do oceny zdolnosci substancji do oddawania lub przyjmowania elektrondw.
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Pomiar ORP jest stosowany do okreslenia obecnosci i stezenia substancji utleniajgcych i

redukujgcych.

Wszystkie procesy redoks to ztozone reakcje, w ktérych nastepuje zmiana stopnia utlenienia
reagentéw przez przeniesienie elektrondw z donora do akceptora. Wigze sie to z
wykonywaniem pracy elektrycznej. Wartosci potencjatu redoks sg wyrazane w milivoltach (mV)
i dostarczajg informaciji na temat stanu chemicznego prébki, co czyni go cennym narzedziem
w wielu zastosowaniach. Zmiana ORP moze informowaé o réznych reakcjach utleniania i
redukcji, ktére zaczynajg przebiegaé inaczej, np. do uzyskania innych produktéw. Najbardziej
podatne na zmiane sg te pierwiastki, ktére w przyrodzie wystepujg na réznych stopniach

utlenienia, jak azot, siarka, zelazo (Bielanski 2010).
4.2.6. Wyniki pomiarow dla stanowisk pomiarowych

Wyniki pomiaréw przedstawione w tym rozdziale stanowia srednie arytmetyczne badan
przeprowadzonych w lipcu z dwéch lat pomiarowych (Srodek okresu wegetacyjnego
roslin; Tab. 4.1).

Tab. 4.1. Usrednione wyniki pH, SEC, redoks dla stanowisk pomiarowych

Lp. Stanowiska pH pH Przewodnos¢ | Temperatura | Potencjat

wody | gleby [mS/m] [st.C] redoks
1| Warnowo 8,40 7,2 33,3 22,7 211,0
2| Czajcze 8,75 4.1 32,2 23,2 217,0
3 | Wisetka 8,39 7,3 970,5 21,7 173,0
4| Gardno 8,20 4.3 39,2 21,3 217,0
5| Karsibor 7,42 7,2 216,5 21,3 190,0
6 | Kwasowo 8,49 4,2 982,0 22,8 184,0
7 | Karnocice 8,88 4.3 132,0 24,0 187,0
8| Lubin 8,69 41 127,9 22,6 172,0
9| Turkusowe 8,39 4.2 37,4 23,2 226,0
10 | Wicko Mate 8,04 4,2 168,4 23,2 171,0

Przedziat rozpietosci wskaznika pH dla prébek wod powierzchniowych zebranych w ciggu lipca
ze stanowisk pomiarowych zawiera sie w przedziale 7,42 — 8,88. Najnizszg wartosc
odnotowano na stanowisku delty Swiny (Karsibér), najwyzszg nad Zalewem Szczecinskim w
Karnocicach. Wszystkie zebrane prébki posiadaty odczyn zasadowy, wskazuje to na obecnosé
rozpuszczonych soli i wodorosoli alkalicznych (Na, K, Mg, Ca) — przede wszystkim weglanéw
i wodoroweglanéw. Przeciwdziatajg one doptywowi kwasnych wéd, m.in. kwasnym opadom
oraz nadmiarowi wymywanych kwaséw humusowych bedacych produktami rozktadu materii

organicznej. Mozna byto sie spodziewac¢ wynikéw wysokiego pH dla wod o duzym zasoleniu,

83



jednak réwniez w badanych jeziorach polodowcowych odczyn przyjmuje wyrazne alkaiczne
wartosci. Na zdolnos¢ zobojetniania kwasow (ANC) ma wplyw naturalna materia organiczna,

jej obecnos¢ ma wiasciwosci buforowe (Hinsinger 2001; Mocek 2014).

Na glebach bagiennych (Warnowo, Karsibor), gdzie ilos¢ materii organicznej jest duza (15-
20%), a gleba jest przesigknieta wodg, pH ma wartosci 7,2 — znacznie wyzsze niz na innych
stanowiskach. Wysokie wartosci pH dla gleby w Wisetce moze wynika¢ z jej stabego
wyksztatcenia, suchosci, oraz pozostatosci osadéw morskich w poziomie, z ktérego pobierano

prébe do oznaczen.

Przewodnos¢ badanych prébek mozna zaklasyfikowa¢ do 3 grup:

o wody o niskiej przewodnosci stanowity wody jeziorne. Najwyzsze wartosci SEC
zaobserwowano w przypadku Jeziora Gardno, 39,2 mS/m, najnizsze dla Jeziora
Czajcze, 32,3 mS/m;

¢ wody morskie o wysokich wartosciach SEC, w ok. 970 - 982 mS/m;

o wody Zalewu Szczecihskiego, z okresowym naptywem wod morskich i wod narazonych
na antropopresje — SEC> 130 mS/m. Probki wody pobrane w jednym z kanatéw
doprowadzajgcych wode do Swiny (Karsibér) wykazujg sie najwyzszg przewodnoécig
z tej grupy — 216,5 mS/m, ktéra wynika z duzej ilosci rozpuszczonej materii
nieorganicznej i organicznej oraz niewielkiej miksji — w porze letniej kanat ostoniety jest
szuwarem trzcinowym, nie obserwuje sie w tym miejscu falowania, utrudniona jest

wymiana wéd kanatu z wodami Swiny czy Zalewu Szczecinskiego.

Przedziat potencjatu redoks dla stanowisk zamyka sie w do$¢ waskim przedziale 171 — 226
mV, najnizszg warto$¢ zaobserwowano na stanowisku poboru wody z Jeziora Wicko Mate oraz
z Zalewu Szczecinskiego (Lubin). Najwyzszg wartos¢ odnotowano w prébce wody z Jeziora

Turkusowe oraz z jezior polodowcowych (Gardno, Czajcze, Warnowo).

4.3.Zwartos¢ metali

W pracy dokonano oznaczeh nastepujgcych metali w poszczegdlinych prébkach (wody, gleby
i biomasy roslinnej): Na, K, Mg, Fe, Ca, Cu, Pb. Mozliwosci niektorych uzytych metod
aparaturowych (AES-ICP) pozwolity na oznaczenie zawartosci innych metali (Cd, Cr, Co, Se,
Ni, As), ktérych nie mierzono w wodzie, poza glinem (Al) i cynkiem (Zn) nie bedg ujete w

niniejszej pracy.
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4.3.1 Séd

Sdéd jest jednym z najwazniejszych kationdw w srodowisku naturalnym. Jest obecny w skatach,
glebie, wodzie, roslinach i zwierzetach. Jego obecnos¢ w réznych skfadnikach srodowiska ma
rézne konsekwencje dla organizméw zywych. Séd jest obecny w wielu réznych typach skat,
na przykfad w granitach i bazaltach. Moze by¢ uwalniany do srodowiska przez procesy erozji
i wietrzenia skat. Wietrzenie skat sodowych prowadzi do uwalniania jonéw sodu do gleby i
wody, co moze wptyngé na ich jakosc i przydatnos¢ dla roslin i zwierzat (Kabata-Pendias,
Pendias 1999).

W glebie wystepuje w réznych ilosciach, w zaleznosci od jej rodzaju i historii uzytkowania
powierzchni. Moze by¢ wymieniany z kationami innych metali w kompleksach glebowych.
Nadmiar sodu w glebie moze prowadzi¢ do jej zasolenia, co jest problemem w wielu czesciach
Swiata. Zasolenie gleby prowadzi do spadku jej produktywnosci, poniewaz wiekszos¢ roslin
ma trudnosci z przyswajaniem wody w obecnosci wysokich stezen sodu. W glebach o niskim
poziomie sodu, moze by¢ on jednak korzystny dla niektérych roslin, ktére mogg wykorzystywaé

sod jako alternatywe dla potasu w niektorych procesach fizjologicznych (Mocek 2014).

W wodach stonych, jak morza i oceany, séd jest jednym z gtéwnych sktadnikéw soli. W wodach
stodkich, stezenie sodu jest zazwyczaj nizsze, ale moze by¢ zwiekszone przez wplyw
cziowieka, na przyktad przez zanieczyszczenie wod odpadami przemystowymi lub $ciekami
(Poleszczuk 1997). Wysokie stezenia sodu w wodzie pitnej mogg by¢ szkodliwe dla zdrowia
ludzkiego, prowadzac do nadcisnienia tetniczego i innych problemdéw zdrowotnych. Wysokie

stezenia sodu w wodzie mogg réwniez by¢ toksyczne dla niektérych organizmow wodnych.

Sad jest niezbednym skfadnikiem odzywczym zaréwno roslin, jak i zwierzat. U roslin, s6d moze
zastepowac potas w niektorych procesach fizjologicznych, chociaz nie jest to pierwiastek
niezbedny dla wiekszosci roslin. U zwierzat, sod jest wazny dla regulacji cisnienia krwi i bilansu
wodnego w organizmie. Niedobor sodu moze prowadzi¢ do ostabienia organizmow, podczas

gdy nadmiar sodu moze prowadzi¢ do zatrucia.
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Ryc. 4.2. Usredniona zawartos¢ Na w wodzie i biomasie roslinnej dla stanowisk pomiarowych

W pobranych prébach (Ryc. 4.2) najwyzsze stezenia Na* odnotowano w wodach morskich, tj.
powyzej 1700 mg/l, najnizsze w probkach wéd jezior polodowcowych, wartosci te nie
przekraczaty 20 mg/l. W probkach biomasy roslinnej dwie z nich w sposéb wyrazny odstawaty
od pozostatych, pobrane na wybrzezu w Wiselce licie Galium zawieraty 5162 mg/kg s.m. Na
oraz liscie Eupatorium cannabinum na Karsiborze az 6059 mg/kg s.m. Na. Stosunkowo duzo
sodu zawierat materiat pobrany w Warnowie — 1127 mg/kg s.m. Pozostate rosliny w swojej

suchej masie zawieraty s6d na poziomie 500-800 mg/kg.

4.3.2 Potas

Potas jest jednym z trzech gtéwnych sktadnikéw pokarmowych potrzebnych roslinom do
wzrostu, obok azotu (N) i fosforu (P). Jest niezbedny dla wielu proceséw fizjologicznych roslin,
takich jak synteza biatek, fotosynteza, regulacja otwarcia aparatéw szparkowych i transport
soli. Niedobdr potasu prowadzi do ostabienia roslin, objawiajacego sie zotknieniem i
brgzowieniem brzegéw lisci, opdznionym wzrostem i zredukowanym plonem. Nadmiar potasu
w glebie jest zazwyczaj nieszkodliwy dla roslin, ale moze wptywaé na dostepno$¢ innych
sktadnikéw pokarmowych, takich jak Mg i Ca (Kopcewicz, Lewak 2015). W glebie uwalniany
jest do srodowiska gtownie przez procesy erozji i wietrzenia skat m.in. gnejséw, granitéw czy

ortoklazéw.
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W wodach stodkich, stezenie potasu jest zazwyczaj nizsze niz w wodach morskich, cho¢ jego
ilos¢ moze by¢ zwiekszona przez wptyw cziowieka, na przyktad przez zanieczyszczenie wod
odpadami przemystowymi lub sciekami. U zwierzat, potas jest wazny dla prawidtowego
funkcjonowania miesni i nerwow. Niedobdr potasu moze prowadzi¢ do ostabienia organizméw,
podczas gdy nadmiar potasu moze prowadzi¢ do zaburzen metabolicznych, takich jak

hiperkaliemia (wysoki poziom potasu we krwi).
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Ryc. 4.3. Usredniona zawartos¢ K w wodzie, glebie i biomasie roslinnej dla stanowisk pomiarowych

W analizowanych probkach (Ryc. 4.3) najwieksze stezenia potasu (K*) zaobserwowano
w wodach morskich, ok. 75 mg/l, natomiast najmniejsze w wodach jezior polodowcowych 1,4
-21 mg/l. Gleby bagienne w Warnowie i na Karsiborze w sposob wyrazny wykazywaty sie
wiekszg zawartoscig potasu. Tam réwniez pobrany materiat roslinny zawierat bardzo duzo
potasu. Gleba w Warnowie zawierata 300 razy wigcej potasu niz pobrana woda, a liscie turzyc
rosngce w tym siedlisku zawieraty 50 razy wiecej potasu niz gleba. Podwyzszone zawartosci
K zaobserwowano w materiale roslinnym zebranym na klifie — wysuszone liscie Dryopteris filix-
mas zawieraty go az 20743 mg/kg. Najmniejszg iloS¢ K zawierat materiat roslinny nad
J. Czajcze 7633 mg/kg.
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4.3.3 Magnez

Magnez jest jednym z gtdéwnych sktadnikow pokarmowych potrzebnych roslinom do wzrostu.
Jest centralnym atomem w czasteczce chlorofilu, co czyni go niezbednym dla fotosyntezy.
Niedobd6r magnezu prowadzi do chlorozy (zotknienia lisci) i zredukowanego wzrostu roslin.
Nadmiar magnezu w glebie jest rzadko szkodliwy dla roslin, ale moze wplywaé na dostepnosc

innych skfadnikow pokarmowych, takich jak Ca i K (Kopcewicz, Lewak 2015).

Magnez wystepuje w réznorodnych rodzajach skat, takich jak dolomity czy serpentynity, i moze
by¢ uwalniany do srodowiska w wyniku procesow erozyjnych oraz wietrzenia skat (Bielanski
2010). U zwierzat, w tym ludzi, magnez jest wazny dla prawidtowego funkcjonowania miesni i
nerwow. Niedobor magnezu prowadzi do miastenii (ostabienia migsni), drgawek i innych
objawéw neurologicznych. Nadmiar magnezu rzadko jest toksyczny, ale moze prowadzi¢ do
zaburzen metabolicznych, takich jak hipermagnezemia, czyli podwyzszony poziom magnezu
we krwi (Kabata-Pendias i in. 1993).
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Ryc. 4.4. Usredniona zawartos¢ Mg w wodzie, glebie i biomasie roslinnej dla stanowisk pomiarowych

W zebranych prébkach wody stezenie magnezu (Mg?*) byto najwyzsze w wodach morskich, w

okolicach 250 mg/l (Ryc. 4.4). Natomiast w wodach jezior polodowcowych ponownie
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obserwowane byly najnizsze stezenia jonow Mg?*, ktore wynosity ok. 6,0 mg/l. Gleba pobrana
na Karsiborze miata najwiekszg zawartos¢ Mg wynoszacg 680 mg/kg, poza Warnowem reszta
stanowisk posiadata zblizong ilos¢ Mg. W badaniach biomasy roslinnej zauwazono znaczace
réznice. Na przykiad, liscie sadzca konopiastego z Karsiboru osiggaty poziom 14675 mg/kg

s.m., natomiast materiat roslinny zebrany w Wisetce zaledwie 588 mg/kg s.m.
4.3.4 Zelazo

Zelazo jest obecne w glebie w réznych formach, zaréwno w formie rozpuszczalnych jondw
(Fe?* i Fe®), jak i nierozpuszczalnych tlenkdw i hydroksysoli. Jest to sktadnik wielu enzymoéw
i biatek roslin, i jest niezbedne dla procesow takich jak synteza chlorofilu i oddychanie
komérkowe. Niedobdr zelaza prowadzi do chlorozy i zahamowania wzrostu roslin. Jest obecne
w wielu skatach, przede wszystkim w hematycie, magnetycie i limonicie, oraz bazaltach i
gabro, a do srodowiska uwalniany jest przez procesy erozji i wietrzenia skat (Kopcewicz,
Lewak 2015).

Zelazo jest obecne w wodach powierzchniowych i podziemnych, zaréwno w formie
rozpuszczalnych jonow, jak i nierozpuszczalnych czgstek. Wysokie stezenia zelaza w wodzie
mogg wptywac na jej smak, zapach i kolor. Jest ono niezbednym skfadnikiem diety zaréwno
roslin, jak i zwierzat. U zwierzat, zelazo jest wazne dla transportu tlenu w czerwonych
krwinkach. Niedobor zelaza prowadzi do anemii, podczas gdy nadmiar zelaza moze prowadzic¢

do zatrucia zelazem, co moze by¢ Smiertelne (VanLoon, Duffy 2008).
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Ryc. 4.5. Usredniona zawartosc Fe w glebie i biomasie roslinnej dla stanowisk pomiarowych

W pobranych prébach (Ryc. 4.5) najwyzsze stezenia Fe (w formie kationdw Fe?* i Fe*" oraz
zelaza koloidalnego), odnotowano w glebie bagiennej na Karsiborze, tj. powyzej 9400 mg/kg,
najnizsze w Wisetce — 883 mg/kg oraz w glebach bielicowych (lub ulegajgcym bielicowaniu)
nad Zalewem Szczecinskim 930-960 mg/kg. Zawartos¢ zelaza w biomasie roslinnej jest scisle
zwigzana z jego iloscig w glebie, najwyzsze wartosci obserwowano na terenach szuwarowych

Karsiboru 720 mg/kg, najnizsze w Karnocicach oraz Wisetce.
4.3.5 Mangan

Mangan jest obecny w ré6znych formach mineralnych w skatach i glebach. Mineraty manganu
obejmujg piroluzyt, braunit, rodnochrozyt i inne. Mangan jest uwalniany do gleby przez procesy
wietrzenia i erozji skat. W wodzie moze wystepowaé w formie rozpuszczonej lub
czgsteczkowej, a jego specjacja chemiczna jest silnie zwigzana z potencjatem redoks wody.
W warunkach utleniajgcych, mangan wystepuje gtéwnie w formie nierozpuszczalnych tlenkéw
manganu Mn*. W warunkach redukujgcych, mangan wystepuje gtéwnie w formie

rozpuszczalnych jonéw manganu (Mn?*) (Kabata-Pendias, Pendias 1999).

Mangan jest niezbednym mikroelementem dla roslin i zwierzat. W roslinach, mangan jest

waznym sktadnikiem wielu enzymow i jest kluczowym kofaktorem w procesach fotosyntezy,
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respiracji i azotowego metabolizmu. Niedobér manganu prowadzi do zaburzen w fotosyntezie
i metabolizmie roslin, co prowadzi do zotknienia lisci, deformacji i zahamowania wzrostu.
Nadmiar manganu moze by¢ toksyczny dla roslin, prowadzgc do zahamowania wzrostu
korzeni i lisci. W organizmach zwierzecych, mangan jest wazny dla prawidtowego

funkcjonowania uktadu nerwowego, kosci i innych tkanek (Kopcewicz, Lewak 2015).
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Ryc. 4.6. Usredniona zawarto$¢ Mn w glebie i biomasie roslinnej dla stanowisk pomiarowych

W analizowanych probkach (Ryc. 4.6) najwyzsze stezenie manganu (Mn), zanotowano w
glebie w Kwasowie — spinetyzowanym siedlisku Melico-Fagetum Pseudotsuga menziesii — 101
mg/kg, najnizsze w glebie brunatnej przy J. Czajcze — 6,1 mg/kg. Zawartos¢ Mn w biomasie
roslinnej jest zréznicowana, wyraznie wieksze wartosci odnotowano w Kwasowie 3610 mg/kg,

najnizsze w Wisetce, zaledwie 14,2 mg/kg.
4.3.6 Miedz

Miedz jest mikroelementem niezbednym gtéwnie dla wzrostu roslin. Jest skfadnikiem wielu
enzymow i biatek roslinnych, uczestniczy w procesach takich jak fotosynteza, oddychanie

komorkowe, i synteza ligniny. Niedobdér miedzi prowadzi do zahamowania wzrostu roslin,
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deformaciji lisci i ostabienia todyg. Nadmiar miedzi w glebie moze by¢ toksyczny dla roslin,

prowadzgc do zahamowania wzrostu korzeni i lisci.

Miedz wystepuje w skatach gtdwnie w postaci mineratow siarczkowych, takich jak chalkopiryt
(CuFeS,), chalkozyn (Cu.S) i bornit (CusFeSs) oraz weglanowych jak malachit (Cu.CO3;OH),).
czy azuryt (Cus(COs3)2(OH).). Jest ona uwalniana do srodowiska przez naturalne procesy
wietrzenia skat i erozji (Bielanski 2010). W glebie jest obecna w postaci jonéw miedzi (Cu?*),
zwigzkéw organicznych i mineralnych. Jest to wazny mikroelement potrzebny dla
prawidtowego wzrostu roslin, poniewaz jest kluczowym skfadnikiem wielu enzymow roslinnych
i jest niezbedny dla procesow takich jak fotosynteza, oddychanie i utlenianie azotu. Niedobor
miedzi w glebie prowadzi do spowolnienia wzrostu, deformaciji lisci i innych zaburzen
morfologicznych roslin. Jednakze, nadmiar miedzi w glebie moze by¢ toksyczny dla roslin i
moze wplywac¢ na mikroorganizmy glebowe. MiedZ w wodzie moze wystepowac w formie
jonéw Cu?* i miedzi koloidalnej jaka moze powstac, jesli z mineratéw uwolni sie miedz Cu*,
zwigzkow organicznych i kompleksow z innymi jonami. Wysokie stezenia miedzi w wodzie

mogg byc¢ toksyczne dla organizmdéw wodnych i mogg wptywac na jakos¢ wody pitne;.

W organizmach zwierzat miedz jest wazna dla produkcji hemoglobiny i kolagenu, a takze dla
funkcji uktadu nerwowego. Niedobér miedzi moze prowadzi¢ do anemii i probleméw z ukladem
nerwowym. Nadmiar miedzi moze prowadzi¢ do zaburzeh metabolicznych i toksycznosci
(Wittig 1993). W roSlinach, miedz jest wazna dla syntezy chlorofilu, metabolizmu azotu, i

réznych proceséw enzymatycznych.
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Ryc. 4.7. Usredniona zawarto$¢ Cu w biomasie roslinnej dla stanowisk pomiarowych

Zawartos¢ Cu w glebie na wszystkich stanowiskach byta na bardzo niskim poziomie (Ryc. 4.7),
jedynie w Warnowie i na Karsiborze, stezenie tego metalu byto nieco wieksze niz granica
oznaczalnosci, ok. 4,5 mg/kg. Zawarto$¢ miedzi w biomasie roslinnej wykazywata sie wiekszg
réznorodnoscig. Najwyzsze stezenie zaobserwowano na d J. Gardno, 104,5 mg/kg, najnizsze

w Warnowie i Karnocicach — ponizej 3,0 mg/kg.
4.3.7 Glin

Glin jest trzecim co do obfitoSci pierwiastkiem w skorupie ziemskiej i wystepuje gtdwnie
w postaci mineratéw takich jak skalenie, boksyt i kaolinit. W srodowisku naturalnym, Al
wystepuje gtéwnie w postaci jondw AIP*. W glebach kwasowych, glin moze by¢ uwolnione z
mineratéw

i stac sie dostepne dla roslin i mikroorganizmow. Zwigzki Al mogg reagowac z organicznymi
i nieorganicznymi sktadnikami gleby, wptywajac na ich wtadciwosci fizykochemiczne. Jego
zwigzki wykazujg sie silng amfoterycznoscig, w zaleznosci od obecnosci innych substancii

mogg zachowywac sie jak kwasy lub wodorotlenki (Kabata-Pendias i in. 1993).
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W srodowiskach wodnych, aluminium moze reagowac z jonami fosforanowymi i w ten sposob
wptywac na cykl fosforu w ekosystemie. Glin ma réwniez wptyw na jakos¢ wody, wchodzgc w

reakcje z réznorodnymi jej sktadnikami, na przyktad z kwasem huminowym.

Jon AP jest toksyczny dla wiekszosci roslin i moze prowadzi¢ do zaktdcen w przyswajaniu
wody i sktadnikéw pokarmowych przez korzenie. Objawy toksycznosci aluminium obejmujg
zahamowanie wzrostu korzeni, chloroze, opdznienie rozwoju rosliny i zmniejszenie plonu

(Migaszewski, Gatuszka 2007).

Jednoczesnie glin przyczynia sie do tworzenia nierozpuszczalnych zwigzkow z fosforanami w
glebie, co zmniejsza dostepnos¢ fosforu dla roslin. U zwierzgt duze dawki glinu moga
prowadzi¢ do probleméw neurologicznych i kostnych. Toksyczne dziatanie aluminium moze
takze powodowac uszkodzenia skrzeli ryb, co w konsekwenciji utrudnia lub uniemozliwia im

oddychanie.

2000 4699

4500
4000
3500

3000
2496

2500
2155 2096 2219

2000 1884

‘ws /8w aisewolq m |y

Al mg/kg s.m.

1500 1394 gleba

biomasa
1000

>00 276 183,4
805 756 619 60,6 4 Bso Hos (892 M54 Wss

Ryc. 4.8. Usredniona zawartos¢ Al w glebie i biomasie roslinnej dla stanowisk pomiarowych

Oznaczona ilo$¢ glinu w glebie byta wyraznie wigksza niz w materiale rolinnym (Ryc. 4.8).
Najnizsze stezenie Al w glebie stwierdzono w Wisetce — 276 mg/kg, najwyzsze na Karsiborze

4699 mg/kg. Na stanowiskach Pojezierza Wolihskiego jego zawartos¢ byta porownywalna, tj.
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w okolicach 2000 mg/kg. W materiale roslinnym najwyzszg zawartos¢ posiadata probka
nerecznicy (Dryopteris filix-mas) z Kwasowa, 183,4 mg/kg, najnizszg fodygi trzcinnika

(Calamagrostis epigeios) w Karnocicach.

4.4.Jony niemetaliczne

Niemetale stanowig wazng grupe pierwiastkdw chemicznych. Sg one kluczowym skfadnikiem
kazdego zywego organizmu i odgrywajg niezwykle wazng role w réznych procesach
biologicznych i chemicznych, ktére majg miejsce w geoekosystemach (pierwiastki H, O i C to
niemetale, ktérych zawartos¢ siega 70-99% kazdego komponentu srodowiska, w ktérym jest
mozliwe zycie). W pracy skupiono sie tylko na kilku formach niemetali, ktdre w sposéb istotny
ksztattujg ekosystemy, a w zalezno$ci od panujgcych warunkéw tworzg poszczegdine jony:
NOs, NOz i NH4* (formy azotu), PO.*, SO4%, Cl i F.

Oznaczenie niektérych niemetali w pobranych probkach srodowiskowych byto niemozliwe, w
przypadku, gdy materiat musiat by¢ zmineralizowany. Dotyczy to prébek biomasy roslinne;j,
ktéra byta mineralizowana z uzyciem ultra czystych HNOs; i H,O,, aniony mogly zostaé

zredukowane do innych form danego pierwiastka (Cl, N, P, S).
4.4.1 Jony azotu

Azotany (NO3) sg jedng z gtéwnych form azotu dostepnych dla roslin. Mogg by¢ one
produkowane naturalnie w glebie przez mikroorganizmy w procesie nitryfikacji, gdzie amoniak
(NHs3) jest przeksztatcany w azotyny (NO2) przez bakterie nitryfikacyjne, takie jak
Nitrosomonas, a nastepnie azotyny sg przeksztatcane w azotany przez inne bakterie
nitryfikacyjne, takie jak Nitrobacter (Kopcewicz, Lewak 2015). Azotany i azotyny sg takze
skfadnikami wielu nawozow syntetycznych i mogg by¢ obecne w Sciekach przemystowych i
komunalnych. W wodach powierzchniowych, NOs sg zwykle dominujgcg formg azotu,

podczas gdy azotyny sg zwykle obecne w mniejszych ilosciach.

Azotyny sg produktem zatem posrednim w cyklu azotu i sg zwykle szybko przeksztatcane w

azotany lub inne formy azotu przez mikroorganizmy glebowe i wodne.

Jony amonu (NH4*) sg formg azotu, ktéra wystepuje naturalnie w wodach i glebach. Powstajg
one w procesie mineralizacji, gdzie organiczne zwigzki azotu, takie jak aminokwasy, biatka i
mocznik, sg rozktadane przez mikroorganizmy glebowe do amoniaku (NHs), ktéry nastepnie
jest protonowany do NH.*. Jony NH4* sg jednym z gtdéwnych form azotu dostepnych dla roslin

w glebie. Mogag by¢ adsorbowane przez czagsteczki glebowe, takie jak gliny i humus, co
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zapobiega ich wymywaniu z gleby. Jednakze, w glebach o wysokim pH, amoniak moze

ulatniac sie z gleby do atmosfery, co prowadzi do strat azotu (Eijsackers i in. 1995).

Ponadto NHs" moze pojawi¢ sie w wodach powierzchniowych i podziemnych jako wynik
sptywu powierzchniowego z gleb nawozonych azotem, sciekéw lub innych zanieczyszczen. W
wodach o niskim poziomie tlenu, mogg stanowic jedng z gtéwnych form azotu dostepnych dla

organizméw wodnych.

Rosliny pobierajg NH.* gtéwnie przez korzenie i sg wykorzystywane do syntezy aminokwasoéw,
biatek i innych zwigzkéw organicznych. Rosliny mogg pobiera¢ azot zaréwno w formie NH,*,
jak i jonéw azotanowych (NOs3), chociaz preferencja roslin co do formy azotu moze rézni¢ sie

w zaleznosci od gatunku rosliny i warunkéw srodowiskowych (Mocek 2020).

Wyniki oznaczen azotandéw oraz azotyndw w probkach wody i gleby, czesto okazaty sie ponizej
granicy oznaczalnosci (wyniki zaznaczone na Kkolor 2zotty), co przedstawia ponizsze

zestawienie tabelaryczne (Tab. 4.2).

Tab. 4.2. Usredniona zawartos¢ jondw azotu w probkach wody i gleby dla stanowisk pomiarowych

N-NOy N-NO3z N-NH4*

Lp. Stanowiska woda gleba woda gleba woda gleba
mg/I mg/kg mg/I mg/kg mg/I mg/kg

1|Gardno 0,02 0,1 0,83 1 0,81 4,26

2 | Warnowo 0,02 0,1 1,39 1 0,72 4,06

3| Czajcze 0,02 0,1 2,41 1 0,54 1,00

4 | Wisetka 0,02 0,1 0,00 1 0,56 1,00

5| Kwasowo 0,00 0,1 0,00 1 0,27 4,08

6 | Karsibor 0,02 0,1 4,40 1 5,02 5,25

7 | Karnocice 0,02 0,1 0,00 1 0,73 4,74

8| Lubin 0,02 0,1 1,78 1 0,35 3,30

9| Turkusowe 0,02 0,1 0,33 1 0,21 4,42

10 | Wicko Mate 0,50 0,1 14,16 1 1,32 3,36

Najwyzsze stezenie NO3s” zaobserwowano w probce wody z Jeziora Wicko Mate — 14,16 mg/I,
najnizsze, ponizej granicy oznaczalnosci w prébach wody morskiej oraz wody z Zalewu
Szczecinskiego (Karnocice). Duze stezenie azotanéw odnotowano réwniez w wodach delty
Swiny — 4,40 mg/l. W glebach poziom zawartosci NOs iNO, byt ponizej granicy oznaczalnosci

metody pomiarowe;.

Zawartos¢ jonow NHs* w probkach wod zawierata sie w przedziale 0,21 — 5,02 mg/l, a w

prébkach gleb 1,00 — 5,25 mg/kg. Najwyzsze wartosci wystgpity na stanowisku delty Swiny
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(Karsibér). W wodzie J. Wicko Mate stezenie NH.* wyniosto 1,32 mg/l, wraz z Karsiborem to
jedyne miejsca, w ktorych wartosci przekroczyty 1,00 mg/l. Bardzo niskie wartosci odnotowano
w J. Turkusowe (0,21 mg/l) oraz w prébce wody Battyku (0,27 mg/l). W prébach gleby
zawartos¢ jondw NH4" byta zblizona poza materiatem zebranym na stanowisku przy J. Czajcze
(gleba brunatna) oraz na wydmie w okolicach m. Wisetka — stezenie tych kationéw wyniosto

jedynie 1,00 mg/kg lub mniej (granica oznaczalnosci).
4.4.2 Fosforany

Fosforany (PO.*) sg jedng z gtéwnych form fosforu dostepnych dla roslin. Absorbujg one PO.*
z gleby i wykorzystuja je do produkcji ATP (adenozyno-5'-trifosforan), DNA, RNA i fosfolipidow
w komorkach. Fosforany pochodzg z réznych Zrodet, w tym z naturalnych proceséw
geologicznych, takich jak wietrzenie skat zawierajgcych apatyty (Cas(PO.)sF, Cas(PO.)sOH,
Cas(P0O.)sCl). Sag réwniez produktami metabolicznymi wielu organizméw zywych, a takze
moga pochodzi¢ z dziatalnosci ludzkiej (Bielanski 2010). Duze dostawy PO.* pochodzg ze
sptywdw nawozow rolniczych wraz z opadami z pdl rolnych, co moze prowadzi¢ do zjawiska
eutrofizacji, zmniejszenia poziomu tlenu w wodzie lub/i nadmiernego wzrostu glonéw i roslin

wodnych.

Stezenie fosforanéw w wodach powierzchniowych i glebach jest zwykle niskie, poniewaz fosfor

jest czesto ograniczajgcym skfadnikiem odzywczym dla ro$lin i mikroorganizmow.
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Stezenie PO4* w prébkach wody byty niskie, poza Karsiborem i J. Wicko Mate ponizej 2 mg/I
(Ryc. 4.9). Wynik wody z Karsiboru byt wyraznie wyzszy i wyniost 5,0 mg/l. W suchej masie
gleby najwyzszg zawartos¢ fosforu odnotowano w prébce gleby znad J. Turkusowego — 360
mg/kg (0,036 %), najnizsze wartosci natomiast w glebie w poblizu J. Czajcze — 26 mg/kg i J.
Gardno 28 mg/kg. Jest to o tyle zastanawiajgce, gdyz te 3 stanowiska stanowig zblizone

siedlisko buczyny pomorskiej Galio odorati-Fagetum.
4.4.3 Siarczany

Siarczany sg waznym sktadnikiem cyklu siarki. Pochodzg z roznych zrodet, w tym z
naturalnych proceséw geologicznych, takich jak wietrzenie skat zawierajgcych siarczki i
siarczany, m.in. anhydryt (CaS0O.), celestyn (SrSQ.), baryt (BaSOas), gips (CaSO4-2H,0).
Siarczany sa takze produkowane przez bakterie siarkowe w procesie utleniania siarkowodoru
(H2S) i siarki elementarnej (S) w obecnosci tlenu (Bielanski 2010). Ponadto, siarczany mogag
by¢ emitowane do Srodowiska przez dziatalno$¢ ludzkg, takg jak spalanie paliw kopalnych,
przemystowe procesy chemiczne i uzycie nawozow. W wodzie zdysocjowane sole uwalniajg
S0O.* co prowadzi do reakcji z wodoroweglanami (HCOg3) i wodorotlenkami (OHY), a tym
samym do obnizenia pH wody. Ich obecno$¢ ma znaczenie dla buforowania odczynu wody w
obszarach, gdzie wystepuja wysokie stezenia wodoroweglanéw i wodorotlenkéw. Dla roslin
siarczany sg jedng z gtdwnych dostepnych form siarki. Ich niedobér moze przyczyni¢ sie do
blakniecia i zétkniecia lisci, co znane jest jako chloroza (Reimann, De Caritat 2000).
Jednoczesnie siarka jest jednym z pierwiastkow, ktére budujg aminokwasy i enzymy. Niedobér
siarki u zwierzat jest rzadko obserwowany, duzo czes$ciej wystepuje jej nadmiar prowadzacy
do ograniczenia przyswajania innych sktadnikéw pokarmowych, w tym magnezu, wapnia i
potasu (Wyka 2020).

Tab. 4.3. Usredniona zawarto$¢ jondw SO4% w prébkach wody i gleby dla stanowisk pomiarowych

S-S04*

Lp. Stanowiska woda gleba

mg/l mg/kg
1| Gardno 21,4 53,3
2 | Warnowo 25,3 736,0
3| Czajcze 194 50,0
4 | Wisetka 406,8 50,0
5| Kwasowo 4154 50,0
6 | Karsibor 55,6 169,0
7 | Karnocice 84,8 50,0
8 | Lubin 78,0 50,0
9| Turkusowe 447 50,0
10 | Wicko Mate 94,7 50,0
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W pobranych probach (Tab. 4.3) najwyzsze stezenia SO+* odnotowano w wodach morskich,
tji. powyzej 400 mg/l, najnizsze w probkach wadd jezior polodowcowych, wartosci te wynosity
ok. 20 mg/l SO4*. W prébkach gleby dwie z nich w sposdb wyrazny odstawaty od pozostatych,
w glebie bagiennej przy J. Warnowo zawartos¢ siarczanéw wyniosta az 736 mg/kg, a na
terenach szuwarowych Karsiboru 169 mg/kg — wartosci te byty kilkukrotnie wyzsze niz na

pozostatych stanowiskach.

4.4.4 Chlorkii fluorki

Kluczowym zwigzkiem chloru obecnym w srodowisku naturalnym jest chlorek sodu (NacCl).
Znajduje sie on w wodach morskich, ktore zawierajg rowniez niewielkie ilosci chlorkéw innych
metali z grupy 1 i 2 ukladu okresowego. Ponadto, chlorek sodu tworzy rozlegte ztoza, ktoére
powstaty w wyniku odparowywania wod morskich odcietych od oceanu. Inne mineraty
zawierajgce chlor to m.in. sylwin (KClI) i karnalit (KMgCls:6H20). Chlorki sg zwykle uznawane
za nieszkodliwe dla wiekszosci organizméw zywych w typowych stezeniach srodowiskowych.
Jednakze, wysokie stezenia chlorkbw w wodzie mogg by¢ toksyczne dla niektorych

organizméw wodnych, takich jak ryby i skorupiaki (Bielanski 2010).

Jony fluorkowe (F’) pochodzg gtéwnie z proceséw geologicznych, takich jak wietrzenie skat
zawierajgcych fluoryt (CaF,) lub apatyt (Cas(PO.)sF). Fluor moze byé¢ takze emitowany do
srodowiska przez procesy przemystowe, takie jak produkcja aluminium, fosforu, cementu i
szkta, oraz przez spalanie paliw kopalnych. Fluor jest mikroelementem, ktory jest potrzebny w
niewielkich ilosciach przez niektére organizmy zywe, w tym ludzi i rosliny (Kopcewicz, Lewak
2015). Jednakze, nadmiar fluoru moze by¢ toksyczny. Wysokie stezenia fluorkédw w powietrzu
mogg prowadzi¢ do uszkodzenia roslin, a w glebie mogg wptywac¢ na dostepnos¢ innych

sktadnikow odzywczych dla roslin.

Wyniki oznaczen chlorkéw i fluorkow w probkach wody i gleby, czesto okazaty sie ponizej

granicy oznaczalnosci, co przedstawia ponizsze zestawienie tabelaryczne (Tab. 4.4).

99



Tab. 4.4. Usredniona zawartosé jonéw Cl" i F- w prébkach wody oraz Cl" w glebie dla stanowisk
pomiarowych

Cl F
Lp. Stanowiska woda gleba woda

mg/I mg/kg mg/I
1|Gardno 36,8 25 0,01
2 | Warnowo 19,8 25 0,02
3| Czajcze 15,7 25 0,03
4 | Wisetka 4043,0 25 0,00
5| Kwasowo 4202,4 25 0,00
6 | Karsibor 696,2 421 0,00
7 | Karnocice 367,7 25 0,00
8| Lubin 342,0 25 0,00
9 | Turkusowe 25,4 25 0,07
10 | Wicko Mate 521,0 25 0,00

Stezenie jonéw chlorkowych w badanej wodzie morskiej byto kilkaset razy wieksze niz w
wodach jezior Pojezierza Wolinskiego oraz Jeziora Turkusowego. Zawarto$¢ chlorkow w
wodach, gdzie dochodzi do mieszania sie wod morskich i stodkich, byta znacznie wyzsza,
osiggajgc wartos¢ 696 mg/l na stanowisku Karsibér. Analiza stezenia jonéw chlorkowych
pozwala na dokonanie prostego podziatu wod na rézne typy. Ujecie wynikow w skali
logarytmicznej (Ryc. 4.10) umozliwia wyrazne rozrdéznienie miedzy wodami stodkimi (0-2),
przejsciowymi (2—3) oraz stonymi (>3). Dzieki temu pomiar jonéw CI staje sie skutecznym
narzedziem do klasyfikacji rodzajow wod, bazujgc na stezeniu tego pierwiastka. Pozwala to
na precyzyjne okreslenie charakterystyki hydrologicznej badanych wdd i identyfikacje ich

pochodzenia oraz stopnia wymiany miedzy wodami stodkimi a stonymi.
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Ryc. 4.10. Zawartos$¢ CI" w probkach wody dla stanowisk pomiarowych

Oznaczenie fluorkébw bylo poza granicza oznaczalnosci, wynikalo to z wymogow
aparaturowych. Probki wod morskich musiaty byé przed analiza chromatograficzng
rozcienczone 100 razy, a wody z Zalewu, z J. Wicko Mate i z kanatu Swiny 20 razy. Gdyby
probki nie byty rozcienczane prawdopodobnie stezenie F- bytoby wieksze niz w przypadku wéd
stodkich.

4.5. Stosunki iloSciowe poszczegdéinych pierwiastkow w badanych
komponentach srodowiska

Stosunki ilosciowe poszczegdinych pierwiastkdw w réznych komponentach srodowiska sg
zréznicowane i zalezg od wielu czynnikow, takich jak typ siedliska, dominujgce gatunki,
procesy geologiczne, stosunki wodne oraz dziatalno$¢ cziowieka. Takze akumulacja
pierwiastkow lub spadek ich koncentracji w danym komponencie moze by¢ wynikiem zaréwno
naturalnych proceséw geochemicznych, jak i wptywu antropogenicznego. W tabelach 4.5 - 4.7.
zestawiono usrednione dane na podstawie dwdch okreséw badawczych (lata 2012—-2013), co
miato na celu zminimalizowanie potencjalnych btedéw zwigzanych z pobieraniem prébek lub

analizg wynikow.
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Tab. 4.5. Usredniona zawartosé jonéw w prébkach wéd powierzchniowych

N- N- N- o + +

Lp.| Stanowiska | NOy | NOs | NH,* SO | PO& | CF 3 AL B Mot
mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l mg/| mg/l | mg/l

1| Gardno 0,02| 0,83| 081 214 12| 36,8 0,01 13,2 14 6,0

2 | Warnowo 0,02| 1,39| 0,72] 25,3 10| 19,8] 0,02 13,7 15 6,3

3| Czajcze 0,02 241| 054| 194 2,0/ 15;7] 0,03 8,9 2,1 5,7

4 | Wisetka 0,02| 0,00| 0,56 406,8 1,5/4043,0| 0,00|1716,0| 77,0{244,0

5| Kwasowo 0,00| 0,00 0,27]| 4154 1,2|4202,4| 0,00|1777,0| 74,5|256,0

6 | Karsibor 0,02| 4,40| 5,02 55,6 20| 696,2| 0,00| 310,8| 18,2| 52,3

7 | Karnocice 0,02| 0,00| 0,73| 84,8 50| 367,7| 0,00 167,1| 15,6] 29,5

8| Lubin 0,02 1,78 0,35| 78,0 1,2| 342,0| 0,00| 167,1| 10,7| 28,9

9| Turkusowe 0,02| 0,33| 0,21| 447 15| 254| 0,07 18,5 2,7 6,8

10 | Wicko Mate 0,50| 14,16| 1,32| 94,7| 2,70| 521,0] 0,00] 239,1| 14,2| 38,6

102




ge> 0G> 910°'0 |885L |E€L0'0 [LOD Zr00'0 |v¥'L Gg'e> 6lgc |g'C> 9g'e 1> 10> SN OHIIM
ge> 0G> 9€0°'0 |G20Z |EL00 [LOD 1200 |[L'¥l Gg'e> 96 |S'C> r'y 1> 10> IMmosnyInL
ge> 06> 9600°0 |996 €100 |S9000 |6%00°0 (2'¥C ¥1°C 919 G'Z> €'t 1> L'0> uiqnT
ge> 06> 8800°0 |ZEB €10°'0 |LL0'0 |[¥L0'0 |86l G'C 8¥G Sz> L'y > 1'0> 32I20UIEY
L2y 691 6L0°'0 |0P¥6  |890°0 [860°0 |9L°0 #'G9 $9°9 669F |6E'Y GZ's 1> L'0> loqisiey
ge> 06> €200 /621 [€L0°0 |600°0 [1900°0 |LOL G'z> y6EL  |G'Z> 80 1> 10> OMOSEMY
ge> 06> 7100 |€88 €L0'0_|2L0'0 |2L0 9l G'e> 9.¢ G'ez> 1> > L'0> exfesIM
ge> 06> 92000 |98 |EL0'0 |LLO'0 |1S00°0 809 G'e> 960C¢  |G'2> 1> > 10> azalez)
ge> 9L 6100 |¥042 |8200 |[S¥0'0 [I20 44 G'6 GGlg  |[¥B'Y 90'r 1> 1'0> OMOUIEM
gc €'€es 82000 |2GLZ |ELO'0 |€LO'0 |6G00°0 |69 25°¢ ¥881 |g'2> gy 1> 1'0> oupie
By/6w | By/bw % By/6w % % % By/Bw | By/Bw | By/Bw | ByBw | By/Bw | By/Bw |By/Ow

T = ‘ON | “ON ojsimouels
Dolyd | *os d | )| b €D un qad v no HN-N 102y | 0z

Aga|3 yoeygoud yoAuesqod m moyaseimuald | mouo[ Jsolemez euojupalsn ‘9°y “qel

103



Tab. 4.7. Usredniona zawartos$¢ pierwiastkdw w pobranych prébkach biomasy roslinnej

Stanowisko Na K Mg Ca Cu Mn Zn Al Fe Pb
mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
Gardno 885| 10918| 3399| 10241| 104,54| 485,77| 1549 90,46 426,93 0,23
Warnowo 1127 23577| 6190 8882 2,25| 290,32| 12,38| 75,60| 466,91 0,17
Czajcze 692| 7633 3078| 9938 3,72| 680,23 8,68| 61,85| 457,86 0,19
Wisetka 5162| 8566 588| 4860 47,63 14,22 7,16| 60,64| 237,96 0,13
Kwasowo 1071 20743| 5821| 2308 4,33| 3610,42| 32,09| 183,40| 307,96 0,74
Karsibor 6059| 17339| 14675| 17181 3,06 62,60 25,30| 75,88| 719,79 0,33
Karnocice 642| 11230 1927| 3669 2,80| 169,19 8,83| 32,84 121,12 0,27
Lubin 645| 15363 4207, 1036 4,40| 2927,88| 11,24 89,16 305,97 0,19
Turkusowe 755 9229 3515 7012 4,35| 856,29| 15,33| 115,43 541,11 0,15
Wicko Mate 515| 12128 3398 3125 11,41] 1331,79] 17,91] 115,45 370,80 0,13

Wyniki te pokazujg wyrazng zmiennos¢ zawartosci jonéw i pierwiastkow w wodach, glebie i
biomasie roslinnej w zaleznosci od lokalizacji. Wystepujg réznice miedzy terenami bardziej
narazonymi na wptyw wéd morskich a terenami srédlagdowymi, co znajduje odzwierciedlenie
w roznicach stezen pierwiastkow takich jak chlorki, siarczany, mangan czy zelazo. Efekt
blisko$ci morza i wymiany wéd morskich z wodami stodkimi prowadzi do znacznej akumulacji
soli w wodach tych rejonéw. Nie zaobserwowano jednak zwiekszonej zawartosci Cl czy SO4*
w glebach stanowisk zlokalizowanych na wybrzezu. Prawdopodobnie wody opadowe
wymywajg tatwo rozpuszczalne sole chlorkéw i siarczandéw, co sprawia, ze na gtebokosci
poboru prébki gleby (30-40 cm) ilos¢ tych anionéw jest na bardzo niskim poziomie.
Zauwazalng akumulacje obserwujemy w przypadku Mn. W szczegolnosci w stanowisku
Kwasowo zawartos¢ Mn w biomasie roslinnej osigga niezwykle wysokie wartosci (3610,42
mg/kg). Tak wysokie nagromadzenie tego pierwiastka moze by¢ wynikiem specyficznych
warunkéw glebowych, takich jak obecnosé redukcyjnych warunkéw w glebach, ktore sprzyjajg
mobilizacji manganu i jego wchtanianiu przez roslinnos¢ (Li i in. 2021). Mangan jest
pierwiastkiem, ktéry tatwo przemieszcza sie w warunkach beztlenowych, a jego akumulacja
moze rowniez wynika¢ z proceséw sedymentacyjnych zwigzanych z zalewaniem obszaréw
podmoktych (Kabata-Pendias, Pedias 1999).

Na stanowiskach takich jak Karsibér i Gardno widoczne sg wysokie stezenia zelaza w
biomasie roslinnej. Mozna przypuszczaé, ze wysoka koncentracja zelaza w glebie w tych
rejonach (powyzej 9000 mg/kg) jest wynikiem proceséw geochemicznych, takich jak rozpad
mineratow zawierajgcych zelazo, np. hematytu czy magnetytu. Akumulacja zelaza w roslinach
moze SwiadczyC o wysokiej dostepnosci tego pierwiastka w glebie, co sugeruje, ze gleby te sg
bogate w Zelazo (Mocek 2020). Wysoka zawarto$¢ zelaza moze by¢ takze zwigzana z

naturalnym procesem wietrzenia skat bogatych w ten pierwiastek.

Zwiekszong zawartos¢ K zaobserwowano na stanowiskach Warnowo i Karsibor, zarowno w

glebie, jak i w biomasie roslinnej. Potas jest pierwiastkiem niezbednym dla wzrostu ro$lin, a
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jego nagromadzenie moze wynika¢ z naturalnej zyznosci gleb (Giller i in. 1998). Wysokie
stezenie tego pierwiastka w biomasie moze swiadczy¢ o jego duzej dostepnosci w glebie, co
utatwia roslinom pobieranie K. Dodatkowo, wysoka wilgotno$¢ gleby, dochodzaca do 80%,

zwieksza mobilnos¢ potasu, co sprzyja jego efektywnemu przyswajaniu przez rosliny.

Niskie stezenia fosforanow (<50 mg/kg) zaréwno w glebie, jak i wodach powierzchniowych na
wiekszosci badanych stanowisk mogg sugerowac deficyt tego pierwiastka w srodowisku, co
moze mie¢ istotny wptyw na procesy ekologiczne. W lipcu, podczas okresu wegetacyjnego,
rosliny intensywnie wykorzystujg dostepne substancje biogenne, co dodatkowo moze
wyjasniac niskie stezenia fosforanow. Fosfor jest kluczowym makrosktadnikiem dla roslin, jego
brak moze znaczgco ogranicza¢ wzrost i rozwdj roslin, szczegdlnie w ekosystemach o niskiej
dostepnosci sktadnikédw odzywczych. Obserwowane niskie stezenia azotandw réwniez
potwierdzajg hipoteze o duzym zapotrzebowaniu na substancje biogenne w tym okresie, gdy
rosliny wykorzystujg zaréwno fosfor, jak i azot do syntezy biatek i budowy komérek.
Ograniczona dostepnos$c¢ tych pierwiastkbw moze prowadzi¢ do tzw. stresu biotycznego, gdzie
rosliny nie sg w stanie optymalnie przeprowadzaé proceséw fizjologicznych, co w efekcie

wptywa na 0gding produktywnos¢ ekosystemu (Kopcewicz, Lewak 2015).

Innym potencjalnym czynnikiem wptywajgcym na niskie stezenie fosforu jest niewystarczajgca
aktywnos¢ biologiczna gleby, co ogranicza procesy mineralizacji materii organicznej. Niska
liczebnos¢ mikroorganizméw w glebie, odpowiedzialnych za rozktad substancji organicznych
i uwalnianie fosforu, moze znaczgco wptyngé¢ na jego biodostepnos¢ dla roslin (Hinsinger
2001). Fosfor jest czesto wigzany w glebach w postaci trudno rozpuszczalnych zwigzkéw
mineralnych, takich jak fosforany wapnia czy zelaza, co dodatkowo zmniejsza jego
przyswajalnosé. Procesy te sg szczegolnie intensywne w glebach o wysokim pH lub w glebach
kwasnych, gdzie fosfor jest blokowany w postaci zwigzkéw aluminiowych i zelazowych (Fierer,
Jackson 2006).

Aby ocenic, czy wyniki uzyskane w badaniach mogg by¢ uznane za anomalie geochemiczne,
wykorzystano baze danych Panstwowego Instytutu Geologicznego (PIG), ktéry przeprowadzit
kartowanie pierwiastkow Sladowych na terenie Polski. Analizy PIG zostaly wykonane w
czerwcu 1996 r., a zebrane dane postuzyty do okreslenia tta geochemicznego dla
poszczegoélnych pierwiastkdw na badanych obszarach. Tto geochemiczne stanowi odniesienie
do naturalnych, przecietnych koncentracji pierwiastkéw w $rodowisku, ktére nie sg
bezposrednio zwigzane 2z dziatalnoScig cziowieka. Dane te pochodzg z Atlasu
geochemicznego Polski (Lis, Pasieczna 1998) i zostaty wykorzystane w niniejszej pracy jako

punkt odniesienia dla poréwnan z wynikami badan probek gleby.
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Ponizsze zestawienie (Tab. 4.8) przedstawia tto geochemiczne dla obszaréw stanowisk
pomiarowych niniejszego badania, w odniesieniu do takich pierwiastkow, jak fosfor (P), glin
(Al), magnez (Mg), mangan (Mn) oraz miedz (Cu). Poréwnanie wynikéw uzyskanych w
badaniach z wartosciami tta geochemicznego pozwala oceni¢, czy na danym obszarze
wystepuja anomalie — zaréwno dodatnie, jak i ujemne — co ma kluczowe znaczenie dla

zrozumienia dynamiki proceséw geochemicznych w srodowisku.

Tab. 4.8. Tto geochemiczne dla obszaru stanowisk pomiarowych — opracowanie wtasne na podstawie
atlasu geochemicznego (Lis, Pasieczna 1998)

Tto geochemiczne = Al A ] Cu
% % % mg/kg | mg/kg
Gardno 0,00 0,07 0,01 36 0,5
Warnowo 0,03 0,13 0,03 115 3
Czajcze 0,02 0,11 0,01 19 1
Wisetka 0,01 0,04 0,01 10 0,5
Kwasowo 0,01 0,12 0,01 132 0,5
Karsibor 0,03 0,36 0,15 18 6
Karnocice 0,02 0,10 0,01 17 4
Lubin 0,01 0,06 0,01 19 1
Turkusowe 0,02 0,07 0,04 87 3
Wicko Mate 0,01 0,04 0,01 4 0,5

W celu lepszego zrozumienia, czy badane stanowiska wykazujg odchylenia od tta
geochemicznego, wartosci uzyskane w probkach glebowych zostaty porownane z powyzszymi
danymi. Wyniki te wyrazajg stosunek zawartosci pierwiastka w glebie do wartosci tta
geochemicznego (Tab. 4.9). Wartos¢ ,1” oznacza, ze zawarto$¢ pierwiastka jest zgodna z

ttem, natomiast warto$ci wyzsze lub nizsze mogg sugerowa¢ anomalie.

Anomalie geochemiczne mogg mie¢ rozne zrodta. Anomalie dodatnie (zaznaczone na
czerwono) moga wynika¢ z naturalnych proceséw geologicznych, takich jak wietrzenie skat lub
sedymentacja, ale mogg takze sugerowac antropogeniczne zanieczyszczenia, np. dziatalnosé
przemystowg lub rolniczg. Anomalie ujemne (zaznaczone na niebiesko) mogg wskazywac na
wyczerpywanie sie pierwiastkbw z gleby, co moze mieé¢ negatywny wplyw na lokalne

ekosystemy, np. ograniczajgc dostepnos¢ sktadnikow pokarmowych dla roslin.
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Tab. 4.9. Poréwnanie zawartosci poszczegdlnych pierwiastkow do tta geochemicznego —
opracowanie wtasne na podstawie atlasu geochemicznego (Lis, Pasieczna 1998)

Stan OWiSkO Ppr/Pt{o AIpr/AItIo Mgpr/M gﬂo anr/M nﬂo CUpr/CUt{o
Gardno 1 2,7 1,3 0,2 1
Warnowo 0,6 1,7 1,5 0,4 1,6
Czajcze 0,1 19 11 0,3 1
Wisetka 1,4 0,7 1,2 1,6 1
Kwasowo 2,3 1,2 0,9 0,8 1
Karsiboér 0,6 1,3 0,7 3,6 0,7
Karnocice 0,4 0,5 1,1 1,2 1
Lubin 1,0 1,0 0,7 1,3 1
Turkusowe 1,8 3,6 0,3 0,2 1
Wicko Mate 1,6 5,5 1,0 1,9 1

Dzieki takiemu ujeciu danych mozna przestrzennie interpretowac wyniki. Zauwazalnie niskie
wartosci fosforu odnotowano w glebie w okolicach Jeziora Czajcze (Ppr/Ptto = 0,1), co
sugeruje istotny deficyt tego pierwiastka na tym stanowisku. Niski poziom fosforu jest réwniez
widoczny w poblizu Zalewu Szczecinskiego (Karsibér, Ppr/Ptto = 0,6) oraz na Réwninie
Dargobadzkiej (Karnocice, Ppr/Ptto = 0,4). Jednocze$nie podwyzszone stezenia glinu
wystepuja w glebie stanowiska Gardno (Alpr/Altto = 2,7) i Turkusowe (Alpr/Altto = 3,6), jak
réwniez na stanowisku Wicko Mate (Alpr/Altto = 5,5). Glin jest pierwiastkiem toksycznym dla
wielu roslin w wysokich stezeniach, zwtaszcza w glebach kwasnych, co moze powodowaé
zahamowanie wzrostu korzeni i ograniczenie pobierania wody oraz skfadnikdw mineralnych
(Kabata-Pendias i in. 1993). Poréwnanie wynikéw analiz z ttem geochemicznym dla obszaru
stanowisk pomiarowych pozwala na wyciggniecie waznych wnioskéw dotyczgcych sktadu
chemicznego gleb w regionie. Sg to jednak poréwnania orientacyjne, a nie precyzyjne,
poniewaz pomiary tta byty wykonywane niemal 30 lat temu i w pewnej odlegtosci od aktualnych

stanowisk pomiarowych.

Aby okresli¢ kierunki migracji pierwiastkow, zaréwno w postaci obojetnych czgsteczek, jak i
jonoéw, przeprowadzono analizeg porownawczg ich zawartosci w poszczegdlnych
komponentach $rodowiska badanych podczas eksperymentu. Analiza ta pozwolita na
identyfikacje gtéwnych Sciezek transportu pierwiastkéw oraz czynnikéw, ktére wptywajg na ich
przemieszczanie. Kierunki migracji mogg obejmowac transport wodny (przenikanie, sptyw
powierzchniowy, parowanie), transport atmosferyczny (depozycja sucha i mokra) oraz

transport biologiczny (akumulacja, trawienie, przenoszenie przez organizmy).

Roézne formy pierwiastkow, takie jak jony, kompleksy organiczne czy czgstki koloidalne,
cechujg sie odmiennymi wtasciwosciami transportowymi, ktére sg modyfikowane przez

fizykochemiczne wiasciwosci srodowiska, takie jak pH, zawartos¢ materii organicznej, tekstura

107



gleby oraz aktywnos¢ biologiczna, np. dziatalnos¢ mikroorganizméw glebowych lub korzeni

roslin

Wykonano nastepujgce porownania:

1. zawartos¢ pierwiastka (jonu) w wodzie / zawartos¢ pierwiastka (jonu) w glebie (Tab.

4.10);

2. zawarto$¢ pierwiastka (jonu) w wodzie / zawartos¢ pierwiastka w biomasie roslinnej

(Tab. 4.11);

3. zawartosc pierwiastka w glebie / zawartosc¢ pierwiastka w biomasie roslinnej (Tab. 4.12).

Tab. 4.10. Poréwnanie zawartosci poszczegdlnych substancji miedzy komponentami woda — gleba

Lp. Stanowiska N-NH4 S-SOq4 K Mg
1| Gardno 0,2 1 0,1 0,0
2 | Warnowo 0,2 1 0,0 0,0
3| Czajcze 0,5 1 0,1 0,1
4 | Wisetka 0,6 8,1 13,2 2,0
5| Kwasowo 0,1 8,3 13,7 2,8
6 | Karsibor 1,0 0,3 0,5 0,1
7 | Karnocice 0,2 1,7 1,3 0,3
8| Lubin 0,1 1,6 1,3 0,4
9 | Turkusowe 0,0 1 0,1 0,1
10 | Wicko Mate 0,4 1,9 1,8 0,4
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Stezenie jondw NH4* jest wyraznie mniejsze w wodzie niz w glebie, jon ten kumuluje sie w
glebie i poza stanowiskiem w Karsiborze nie jest zuzywany w petni przez procesy glebowe i
roslinno$é. Wysokie stezenia jondw SO4%, K* oraz Mg?* w prébkach wody morskiej sprawiajg,
ze w bezposrednim sgsiedztwie ilos¢ tych substancji nie moze by¢ w petni zaabsorbowana i
zaadsorbowana w formie osadu. Wody jezior polodowcowych sg ubogie w jony K* oraz Mg?*,

dostaje sie do nich przez powolne wymywanie z podtoza.
Obszar badan mozna podzieli¢ na 3 grupy stanowisk:

1. stanowiska morskie (Wisetka, Kwasowo); stone

EREETy

2. okresowo zalewane przez wody morskie (Karnocice, Lubin, Karsibor, Wicko Mate);

przejsciowe

R

3. stanowiska jeziorne (Gardno, Czajcze, Warnowo, Turkusowe).

=) =

Stanowiska poboru préb gleby w Kwasowie i Wicko Mate znajdowaty sie w wiekszej odlegtosci

od zbiornika wod powierzchniowych, wyniki z tych stanowisk nie pozwalajg na wysuniecie

wnioskéw, na ile zawartos¢ poszczegolnych jondw zwigzana jest z wodami powierzchniowymi.
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Tab. 4.11. Poréwnanie zawartosci poszczegélnych substancji miedzy komponentami woda — biomasa

Lp. Stanowiska Na K Mg
1| Gardno 0,01 0,00 0,00
2 | Warnowo 0,01 0,00 0,00
3| Czajcze 0,01 0,00 0,00
4 | Wisetka 0,33 0,01 0,41
5| Kwasowo 1,66 0,00 0,04
6 | Karsibor 0,05 0,00 0,00
7 | Karnocice 0,26 0,00 0,02
8| Lubin 0,26 0,00 0,01
9 | Turkusowe 0,02 0,00 0,00
10 | Wicko Mate 0,46 0,00 0,01

Tab. 4.12. Poréwnanie zawartosci poszczegdlnych substancji miedzy komponentami gleba — biomasa

Lp. Stanowiska K Mg Ca Fe Mn Al Pb
1| Gardno 0,01 0,04 0,01 5,04 0,01| 20,83| 10,96
2 | Warnowo 0,01 0,07 0,24 5,79 0,15/ 28,51| 55,88
3| Czajcze 0,02 0,04 0,01 5,43 0,01| 33,89| 13,16
4 | Wisetka 0,02 0,20 0,25 3,71 1,13 455| 19,23
5| Kwasowo 0,01 0,02 0,03 4,21 0,03 7,60 3,38
6 | Karsibor 0,04 0,07 0,09| 13,11 1,04| 61,93| 20,12
7 | Karnocice 0,01 0,06 0,04 7,69 0,12 16,69 9,26
8| Lubin 0,01 0,02 0,05 3,16 0,01 6,91| 14,42
9| Turkusowe 0,01 0,03 0,03 3,74 0,02] 21,62 16,67
10 | Wicko Mate 0,01 0,03 0,01 4,20 0,01| 19,22 19,23

Rosliny do prawidtowego wzrostu potrzebujg licznych sktadnikéw mineralnych, ktére gtéwnie
czerpig z gleby. K, Mg oraz Ca to podstawowe pierwiastki metaliczne, ktére rosliny intensywnie
pobierajg z podtoza. Z analizy wynika, ze gleba stanowi rezerwuar dla Fe, Al i Pb. Zawarto$¢
tych metali jest znaczgco wieksza w glebie niz w biomasie rodlinnej. Zauwazalne jest, ze na
stanowiskach o duzej wilgotnosci gruntu (Karsibor i Warnowo) wykazujg sie wiekszg
mobilnoscig metali. Woda pozwala na rozpuszczenie sktadu i zdysocjowanie zwigzkow

chemicznych, ktére nastepnie sg transportowane (aktywnie i biernie) do komoérek rodlinnych.

Zawartos¢ Mn w biomasie roslinnej jest silnie zalezna od gatunku rosliny i jej specyficznych
wymagan wzgledem tego pierwiastka. W badaniu zauwazono, ze rosliny o pierzastej nerwacji
lisci (np. drzewa lisciaste) wykazywaty znacznie wyzsze stezenia manganu niz te o nerwacji
rownolegtej (np. trawy). Jest to zgodne z literaturg (Szweykowska 2006), ktéra wskazuje, ze
rosliny o bardziej rozbudowanych systemach naczyniowych (np. drzewa, krzewy) moga lepiej
akumulowac¢ mangan, ktory jest kluczowy dla enzymatycznych proceséw wzrostu roslin, takich

jak fotosynteza i synteza biatek (Marschner 2011). Mangan jest rowniez niezbednym
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sktadnikiem enzymu dysmutazy nadtlenkowej (Mn-SOD), ktéry chroni ro$liny przed stresem
oksydacyjnym. Wyzsze stezenia Mn moga by¢ zwigzane z wiekszym zapotrzebowaniem na
ochrone przed stresem srodowiskowym, zwtaszcza w obszarach o zmiennych warunkach
hydrologicznych, gdzie rosliny sg narazone na zmienne poziomy tlenu w glebie. Ponadto
zawartos¢ manganu w glebie i jego biodostepnos¢ jest silnie zalezna od pH. W glebach
kwasnych (pH < 5,5) mangan jest bardziej mobilny, co prowadzi do jego wyzszego stezenia w
roslinach. Natomiast w glebach zasadowych lub o wyzszym pH, mangan czesto tworzy
nierozpuszczalne formy, ktére ograniczajg jego dostepnos¢ dla roslin (Kabata-Pendias,
Pendias 1999).
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5. Zmiennos¢ czasowa chemoindykatoréow w obrebie
geoekosysteméw Wolinskiego Parku Narodowego

5.1.Zmiennos¢ sktadu chemicznego geoekosystemoéw w cyklu rocznym

Kazdy geoekosystem ulega zmianom w czasie, co jest zwigzane z procesem sukcesji
naturalnej poszczegolnych siedlisk, zjawiskami ekstremalnymi, globalnymi zmianami
klimatycznymi oraz dziatalnoscig cztowieka. Badania srodowiska przyrodniczego pozwalajg
prognozowac, jakie zmiany bedg postepowaé, aby chroni¢ poszczegdlne gatunki oraz
przyrode nieozywiong. Wyspa Wolin to obszar o zréznicowanym krajobrazie, a poszczegodlne
jego typy ewoluujg w réznym tempie, w zaleznosci od etapow sukcesji. Wg Mackenzie i in.

(2005) mozemy wyrdznié trzy fazy tego procesu:

1. fazapionierska—charakteryzuje sie zasiedleniem terenu przez organizmy pionierskie;
faza budowy — sukcesyjne zastepowanie jednych gatunkéw przez inne;

3. faza klimaksowa — osiggniecie stanu stabilnego, w ktérym dominujgce gatunki
pozostajg niezmienne przez dtuzszy czas, o ile nie zostang zaktécone przez

zewnetrzne czynniki.

Do fazy pionierskiej mozna zaliczy¢ obszar delty wstecznej Swiny, gdzie tworzg sie nowe
wysepki i mielizny (stanowisko Karsibér). Roslinnos¢ na tych obszarach tworzg gtéwnie trawy
oraz gatunki zdolne do przetrwania w srodowisku o zréznicowanym zasoleniu. Na znacznej
czesci wyspy introdukowano drzewa (gtéwnie iglaste: sosny, swierki, daglezje, tuje), ktére
zakitécity naturalne siedliska. Na terenie Wolinskiego Parku Narodowego (WPN) prowadzone
sg zabiegi ochronne, ktére majg na celu odtworzenie tych siedlisk. Mozna zaklasyfikowac je
do fazy budowy procesu sukcesji. Stanowiska badawcze, ktére wpisujg sie w ten etap rozwoju
siedlisk to: Kwasowo, Wicko Mate oraz Karnocice. Obszary leSne z buczyng pomorska
reprezentujg faze klimaksowg sukcesji — najbardziej dojrzaty i stabilny okres dla

ekosystemu/geoekosystemu.

Sktad chemiczny poszczegdlnych komponentéw Srodowiska zmienia sie réwniez w ciggu roku.
Podczas wiosny i lata, ze wzgledu na intensywng fotosynteze, obserwujemy wzrost ilosci
substancji organicznych w poszczegolnych komponentach ekosystemow. Aby wyprodukowac
nowa materie zielong (przede wszystkim liscie) rosliny i mikroorganizmy zuzywajg sktadniki
minerale potrzebne do ich budowy. Zmierzono zawartosc¢ tlenu w powietrzu. Zaobserwowano,

ze na stanowiskach zlokalizowanych w lesie (Gardno, Czajcze, Kwasowo, Lubin, Turkusowe)
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stezenie tlenu w maju wynosito 21,1% O2, na pozostatych 21,0% - miode liscie intensywnie
prowadzity proces fotosyntezy. We wrzesniu, grudniu i lutym pomiary tlenomierza wskazywaty
wartos¢ 20,9% O2 na wszystkich stanowiskach (VanLoon, Duffy 2008).

Substancje biogenne takie jak azot czy fosfor wykazujg sezonowg zmiennos¢, zwtaszcza w
ekosystemach wodnych. Na wiosne obserwujemy zakwit fitoplanktonu, ktéry zuzywa dostepne
zasoby tych substancji. Latem, przy wyzszych temperaturach, powinniSmy obserwowaé
wzmozony rozktad materii organicznej i uwolnienie azotu oraz fosforu. Niestety nie nastepuje
to wg jednego schematu. Przyjety okres pomiarowy, oraz zbyt mato czuta metoda pomiarowa
uniemozliwity okreslenie wiasciwego wzorca zmiennosci N i P dla wszystkich badanych
stanowisk. Ponizsze tabele prezentujg wyniki stezen NOs (Tab. 5.1.) i PO4*> (Tab. 5.2.) w ciggu
okresu 07.2012-12.2013.

Tab. 5.1. Zmiennos¢ stezern NO;” w wodzie ciggu okresu pomiarowego

Azotany mg/I mg/l mg/l mg/| mg/l mg/| mg/l mg/| Zmiennosc¢
Lp. Stanowiska lip.12 wrz.12 gru.12| mar.13 maj.13 lip.13 wrz.13 gru.13 czasowa
1|/Gardno 0,83 1,09 0,97 1,19 0,88 0,64 0,65 1,40 ——~—_
2|Warnowo 1,39 1,78 0,65 1,38 2,54 2,30 1,32 0,74 —~— ~—
3|Czajcze 2,41 2,36 3,16 1,88 3,62 1,60 1,94 3,84 —~"_
4|Wisetka 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 —
5| Kwasowo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ——
6|Karsibor 4,40 2,64 1,60 2,24 4,48 2,20 2,50 0,000 ~™——
7|Karnocice 0,00 2,26 4,98 6,68 10,40 1,20 5,88 2,30 — N~
8|Lubin 1,78 2,60 6,24 12,24 11,10 3,22 0,00 1,50 —
9| Turkusowe 0,33 0,26 0,35 0,45 0,41 0,40 1,59 028 N
10|Wicko Mate 14,16 1,34 4,00 10,42 5,80 3,40 2,36 218 N ——
Tab. 5.2. Zmienno$c¢ stezeri PO,* w wodzie ciggu okresu pomiarowego
Fosforany mg/l mg/l mg/l mg/| mg/| mg/l mg/l mg/| Zmienno$c¢
Lp. Stanowiska lip.12 wrz.12 gru.12 mar.13 maj.13 lip.13 wrz.13 gru.13 czasowa

1|/Gardno 0,22 0,24 0,23 0,23 0,23 0,21 0,27 0,28 —
2|Warnowo 0,22 0,18 0,25 0,24 0,20 0,20 0,23 0,25~ ~—
3|Czajcze 0,22 0,22 0,22 0,00 0,23 0,17 0,23 025| 7 N
4|Wisetka 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ———
5| Kwasowo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 —
6|Karsibor 0,00 0,00 260,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 "
7|Karnocice 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ———
8|Lubin 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ———
9| Turkusowe 0,00 0,00 0,00 0,18 0,20 0,00 0,19 020~ N
10|Wicko Mate 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 —

Natozenie danych ze wszystkich stanowisk pozwolito na ustalenie ogdélnego schematu
przebiegu zmiennosci w czasie dla NOs (Ryc. 5.1). W miesigcach wiosennych stezenie
azotanow ma swoje maksimum, po czym sg zuzywane przez zywe organizmy i nastepuje
nagly spadek ich zawartosci. Jednoczesnie wiosng stezenie jondéw NH.* jest najnizsze, bo w
poczatkowym etapie wegetacyjnym podaz w ekosystemach na zwigzki amonu jest najwyzsza
(Ryc. 5.2). Przebieg zmiennosci stezen dla fosforu obarczony byt zbyt duzym btedem i

niereprezentatywnymi wynikami pomiaréw.
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Ryc. 5.2. Zmiennos¢ stezern NH4* w wodzie ciggu okresu pomiarowego

Rosliny i mikroorganizmy pobierajg azot nieorganiczny gtéwnie w formie jonéw amonowych

NH.* i azotanowych NOs'. Bardziej dostepne dla roslin sg jony azotanowe, poniewaz nie sg
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wigzane przez glebe, w przeciwienstwie do jonéw NH.*. Chociaz rosliny roznych gatunkow
majg odmienne preferencje dotyczgce pobierania NO3 i NH4*, obecnos¢ obu tych zrédet azotu
nieorganicznego jest kluczowa dla ich prawidtowego wzrostu. Przed wbudowaniem azotanow
w aminokwasy, konieczna jest ich redukcja. Proces ten polega na stopniowym przytgczaniu
dwoch elektrondw do azotu w trakcie przeksztatcania azotanu w amon. Schematycznie

wyglada to nastepujgco (Kopcewicz, Lewak 2015):

(NOy) N°* +28— N3* +286—N* +26—N+28—N3 (NH,")

Catos¢ przemiany przebiega w obecnosci enzymow zwanych reduktazami. Proces chemiczny
reduktaz odbywa sie cytoplazmie i wymaga NADH ( dinukleotydu nikotynamidoadeninowego),
FAD (Dinukleotyd flawinoadeninowy), molibdenu (Mo), zelaza Fe, a w dalszym przebiegu
cyklu fosforu. Redukcja azotynu jest Scisle zwigzana z fotosyntezg u roslin zielonych,
poniewaz zachodzi w chloroplastach przy udziale zredukowanej ferredoksyny (Kgczkowski
1985).

Powstaty amon jest wykorzystywany do aminacji okreslonych ketonokwaséw, co nazywane
jest asymilacyjng redukcjg azotandéw. Ketonokwasy mogg by¢é wykorzystane do syntezy
cukrow i niektorych aminokwasow, zuzyte na cele energetyczne lub przeksztatcone w ttuszcze

zapasowe.

Do syntezy aminokwasow potrzebne sg réwniez zwigzki siarki, przede wszystkim anion
siarczanowy. Jego ilos¢ w roku jest wzglednie stata z minimami przypadajgcymi na okres letni
— wyniki z lipca 2023 byly wyjatkowo niskie, pokrywa sie to z zawartoscig innych jonéw oraz

innymi parametrami, tym przewodnoscig elektrolityczng (Tab. 5.3; Ryc. 5.3).

Tab. 5.3. Zmienno$¢ stezeri SO4% w wodzie ciggu okresu pomiarowego

Siarczany mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l Zmiennosc

Lp. Stanowiska lip.12 wrz.12 gru.12| mar.13 maj.13 lip.13 wrz.13 gru.13 czasowa
1|/Gardno 21,80 22,01 22,18 19,85 2143 23,03 21,97 2188 —~ " —
2|Warnowo 24,35 15,99 23,68 27,65 27,28 28,91 26,62 23,86 ~—
3|Czajcze 20,79 22,21 20,88 20,24 20,11 19,84 22,25 2194| ~—/—_
4 Wisetka 508,10 469,10 513,50 452,50) 441,20 33594| 466,10 357,80 = .~
5 Kwasowo 520,40 503,40 487,60) 45540 437,10) 341,33 426,90/ 386,90  ——~_—
6 Karsibor 34,88) 178,24| 304,54 93,30, 165,02 84,02 21148] 32470 —~"~—~—o
7|Karnocice 115,60| 123,38 96,86/ 109,02 73,38 59,44/ 103,26 180,96 ——
8|Lubin 104,88| 139,34| 133,38 96,40 77,84 56,14| 10548 39242 — __~
9| Turkusowe 45,76 46,48 44,60 31,28 42,93 47,96 17,56 4578 T N\
10|Wicko Male 116,92] 152,40 145,38 97,46 97,44 79,64 14132] 20420 ———__—
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Ryc. 5.3. Zmienno$¢ stezen SO4.% w wodzie ciggu okresu pomiarowego

Jesli chodzi o obecnos$c¢ jondéw CI, to sg one charakterystyczne dla wod morskich, w stodkich
ich ilo$¢ jest stata w roku, przy czym na stanowisku Gardno ich stezenie, ze wzgledu na bliskg
odlegto$¢ od Battyku jest dwukrotnie wieksze (Ryc. 5.4). Zrédtem chlorkéw sg tu dodatkowo

aerozole morskie przenoszone przez wiatr oraz sptyw powierzchniowy, drzew i gruntu, ktéry
rozpuszcza osadzone na powierzchniach sole.
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Ryc. 5.5. Zmienno$¢ stezen Na* w wodzie ciggu okresu pomiarowego

Zauwazalna jest w okresie badawczym anomalia w lecie 2013 r. zwigzana z mniejszg
zawartoscig soli rozpuszczonej w Morzu Battyckim. Potwierdza to rowniez zawartos¢ Na*

w prébkach wody, ktéra wraz z Cl- stanowig gtdwne jony zawarte w wodach Battyku (Ryc. 5.5).
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Przebieg zmienno$ci jonéw Na* w wodach jezior Gardno, Czajcze, Warnowo i Turkusowe jest
bardzo zblizony, z minimum w miesigcach zimowych (Ryc. 5.6). Stagnacja wody zimg sprawia,
ze ilo$¢ jondw w goérnych warstwach zbiornika jest mniejsza. Préby byty pobierane z gtebokosci
0,5 m, temperatura préb wody byta nizsza niz 4°C, a rozpuszczalno$s¢ NaCl w niskiej

temperaturze znaczgco spada.
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Ryc. 5.6. Zmiennos¢ stezen Na* w wodzie ciggu okresu pomiarowego dla stanowisk jezior bez miksji z
wodami morskimi

Nieco inaczej wyglgda rozktad stezen jondw Na® w wodach Zalewu Szczecinskiego i
potgczonych z nim zbiornikach — J. Wicko Mate i J. Wicko Wielkie (Ryc. 5.7). Tu minima
przypadajg na okres poznej wiosny lub wczesnego lata, gdy po okresie zimowym nastepuje
sptyw wody z roztopow. Wowczas to rzeki Odra, Wkra, Gowienica, Zarow transportujg
wzmozong ilos¢ wody stodkiej, ubogiej w sole mineralne, a te mieszajgc sie z wodami Zalewu

Szczecinskiego, obnizajg stezenia m.in. sodu czy chloru.
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Ryc. 5.7. Zmiennos¢ stezert Na* w wodzie ciggu okresu pomiarowego dla stanowisk, ktére okresowo

mieszajg sie z wodami Battyku

Potas i magnez to 2 wazne makrosktadniki. Rosliny i mikroorganizmy pobierajg do procesow

biochemicznych K* z gtéwnie z gleby. W czystych zbiornikach stodkich wéd zazwyczaj

zawartos¢ K* nie jest wysoka (Tab. 5.4). Podobnie jest w przypadku Jezior Gardno, Warnowo,

Czajcze i Turkusowe. W wodach stonych i/lub zanieczyszczonych stezenia potasu jest duzo

wieksze. Podobnie jest w przypadku jonéw Mg?* (Tab. 5.5).

Tab. 5.4. Zmiennos¢ stezen K* w wodzie ciggu okresu pomiarowego

Potas mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/l mg/l mg/l Zmiennos¢
Lp. Stanowiska lut.12| maj.12 lip.12 wrz.12 gru.l2| mar.13| maj.13 lip.13| wrz.13 gru.13| czasowa
1|Gardno 1,3 4,0 1,0 1,2 1,3 5,3 1,3 1,1 2,8 13| AN~
2|Warnowo 2,2 2,1 2,0 1,9 2,4 5,1 1,9 1,8 2,0 1,9 A\
3|Czajcze 2,0 2,0 2,1 2,1 2,1 2,1 1,9 2,0 1,7 2,00
4|Wisetka 87,0 85,0 95,0 85,0 93,0 84,0 79,0 59,0 84,0 63,00 7 TN
5|Kwasowo 82,0 81,0 93,0 90,0 93,0 88,0 78,0 56,0 77,0 67,00~ o~
6|Karsibér 34,6 26,0 22,6 40,2 51,8 18,6 16,8 13,8 36,4 50,8 — \__~
7|Karnocice 12,6 12,6 25,6 17,4 12,6 13,8 5,8 5,6 14,6 27,6| —/"~—_ "
8|Lubin 19,4 10,2 15,0 21,2 17,6 11,4 15,4 6,4 15,8 644l /
9|Turkusowe 2,7 2,9 2,7 2,8 2,9 2,2 2,7 2,7 1,1 2,87 NV
10|Wicko Mate 157,6 19,6 18,6 24,4 22,4 14,0 11,8 9,8 22,8 32,2| \
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Tab. 5.5. Zmiennosé stezen Mg2+ w wodzie ciggu okresu pomiarowego

Magnez mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| Zmiennos¢
Lp. Stanowiska lut.12| maj.12 lip.12 wrz.12 gru.12| mar.13| maj.13 lip.13 wrz.13 gru.13| czasowa

1|Gardno 5,7 6,4 5,6 6,0 6,3 5,8 5,9 5,8 7,0 6,4 A~/
2|Warnowo 5,9 6,7 6,8 7,1 6,5 5,5 5,9 6,4 6,2 64|/ N\_—
3|Czajcze 4,9 5,7 6,0 6,1 5,9 5,2 5,3 5,4 7,2 57 ——~—_"\
4|Wisetka 287,0 281,0 301,0 286,0 297,0 289,0 272,0 187,0 278,0 209,007 T T\
5|Kwasowo 263,0 263,0 319,0 308,0 307,0 284,0 265,0 193,0 267,0 233,00~ T~
6|Karsiboér 122,6 104,8 56,6 148,2 177,2 70,8 55,6 48,0 154,4 198,2| —~ N\
7 |Karnocice 35,6 29,2 44,4 52,8 38,4 47,8 20,0 14,6 43,2 95,0 ———_"
8|Lubin 50,4 25,4 42,4 63,6 51,4 33,0 53,4 15,4 47,0 2044/
9|Turkusowe 7,0 7,1 6,9 6,9 7,6 5,3 6,6 6,8 6,4 70—\~
10|Wicko Mate 56,2 49,6 50,6 72,8 70,0 35,0 33,4 26,6 68,6 1132 —— 7

Zauwazalny jest w tym wypadku zblizony przebieg zmiennosci w czasie wzgledem jonéw Mg?*
az dla 5 stanowisk. Zawartos¢ poszczegdlnych jondéw w stosunku do ogdlinej zawartosci soli
mineralnych w wodzie morskiej wynosi: chlorkowych — 55,2%, sodu — 30,4%, siarczanowych
— 7,7%, magnezu — 3,7%, wapnia — 1,1%, potasu — 1%, dwuweglanowych — 0,4%
(Poleszczuk 1997; Borowka 2002). Stosunek ten sprawdza sie rowniez dla wéd Morza
Battyckiego i zbiornikéw okresowo podlegajgcych miksacji z wodami morskimi. Stosunek Mg/K
w wodzie morskiej wynosi 3,36. Dla stanowisk poboru probek wody morskiej lub wod
mieszanych wyniki majg zblizong wartos¢, cho¢ wody przejsciowe wykazujg sie wiekszg
zmiennoscig w ciggu roku (Tab. 5.6).

Tab. 5.6. Poréwnanie zawartosci Mg do K (Mg/K) w probkach wody morskiej lub wéd mieszanych

Stanowisko ut.12 | maj.12 | lip.12 | wrz.12 | gru.12 | mar.13 | maj.13 | lip.13 | wrz.13 | gru.13
Wisetka 3,30 3,31| 3,17 3,36 3,19 344| 344| 3,17 3,31 3,32
Kwasowo 3,21 3,25| 343 3,42 3,30 3,23| 3,40 345| 347 3,48
Karsibor 3,54| 4,03 250 3,69 3,42 3,81 3,31 348| 4,24 3,90
Karnocice 2,83 2,32 1,73 3,03 3,05 3,46| 3,45 2,61 2,96 3,44
Lubin 260 249 2,83 3,00 2,92 2,89 3,47 2,41 2,97 3,33
Wicko Mate 0,36 2,53 2,72 2,98 3,13 250 2,83 2,71 3,01 3,52

Przedstawione do tej pory sezonowe zmiany sktadu chemicznego geoekosystemow wynikajg
z cyklu hydrologicznego charakterystycznego dla geoekosysteméw WPN oraz cyklu
wegetacyjnego roslin, ktére majg okreslone zapotrzebowanie na makrosktadniki. Konkretne
wymagania wynikajg ze specyfiki gatunkéw poszczegdinych organizmoéow — w tym bakterii,

grzybow, roslin i zwierzat. Zostaty one omoéwione w nastepnym podrozdziale.

Poznanie charakterystyki chemicznej stanowisk wraz z uwzglednieniem réznic rozktadu

poszczegodlnych pierwiastkow/jondw w ciggu roku byto podstawg do wyboru tych parametréw
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i substancji, ktére dla danego geoekosystemu (podsystemu) sprawdzajg sie jako

chemoindykatory.

Zrozumienie ogdlnej charakterystyki chemicznej danego terenu umozliwito analize zmian
wartosci poszczegoélnych substancji w czasie. Nastepnie, poréwnujgc wyniki miedzy réznymi
geoekosystemami, mozna byto zidentyfikowac te najbardziej podobne do siebie. Dzieki temu

tatwiej byto wykry¢ potencjalne anomalie czy btedy pomiarowe.

5.2.Sezonowa zmiennos¢ chemiczna siedlisk buczyny pomorskiej Galio
odorati-Fagetum

Kazdy gatunek roslin czy innych organizmdw wykazuje sie roznym wskaznikiem bioakumulacji
danego pierwiastka. W siedlisku buczyny pomorskiej do badan laboratoryjnych pobierano
liscie buka Fagus sylvatica Pojawy fenologiczne w kazdym z 3 stanowisk nastepowaty mniej
wiecej w tym samym czasie w réznych geoekosystemach. Sprawdzono jak nastepowata
zmiennos$¢ makrosktadnikéw: Na (Ryc. 5.8), K (Ryc. 5.10), Mg (Ryc. 5.11) i Ca w materiale

organicznym.
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Ryc. 5.8. Zawarto$¢ Na w lisciach buka w ciggu roku (lata 2012-2023)
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So6d w ciggu rozwoju liscia jest kumulowany w komaérkach roslinnych oraz na jej powierzchni
— stanowisko nad J. Gardno pokazuje, ze czes¢ sodu prawdopodobnie pochodzi z osadzania
sie soli z aerozoli morskich. Wykonano dodatkowe badanie, w ktérym zbadano przewodnosci
elektrolityczna roztworu powstatego przez zalanie wodg destylowang (przewodnos¢ 3,6 uS/m)
lisci buka z tych trzech lokalizacji — po 15 godzinach zbadano przewodno$¢ roztworu. Liscie z
rejonu J. Gardno wykazywaty sie przewodnoscig 66 uS/m, liscie z rejonu J. Czajcze 20 uS/m,

a w przypadku lisci z obszaru J. Turkusowe przewodnos¢ wynosita 22 uS/m.

Badanie z uzyciem skaningowego mikroskopu elektronowego ujawnia, ze na powierzchni
roslin wystawionych na aerozole morskie mogg osadza¢ sie krysztaty chloru sodu (NaCl) -
materialtem badawczym nie byly wéwczas liscie buka, a sosny zwyczajnej. S6d wptywa
korzystnie na rozwdj roslin, nie jest jednak niezbedny. Jego nadmiar utrudnia wchtanianie
potasu lub innych pierwiastkéw sladowych na podobnym stopniu utlenienia. Ponizej wykonane
zdjecie igly sosny pobranej na stanowisku w Wisetce (Ryc. 5.9). Na powiekszeniu 3000 razy
mozna zaobserwowadé, ze wokot aparatu szparkowego widac nalot - dzieki detektorowi EDS,
ktory byt czescig aparatury pomiarowej mozliwe byto zbadanie sktadu pierwiastkowego nalotu

i drobnych krysztatéw. Detektor potwierdzit krysztaty NaCl i MgCl..

122



Rys. 5.9. Aparat szparkowy igty sosny zwyczajnej wystawionej na dziatanie aerozoli, st. Wisetka —
mikroskop skaningowy (fot. M. Jézwiak)
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Ryc. 5.10. Zawartos¢ K w lisciach buka w ciggu roku (lata 2012-2023)
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Potas petni kluczowg role jako aktywator enzyméw i regulator uwodnienia komorkowego,
wystepujac w soku komoérkowym wytgcznie w postaci jonowej. Jego oddziatywanie z
enzymami jest w wiekszosci przypadkéw specyficzne, co sprawia, ze inne pierwiastki
alkaliczne nie moga go zastgpi¢. Niewystarczajgca ilos¢ potasu prowadzi do zwiekszenia
lepkosci cytoplazmy, co z kolei hamuje wzrost komorkowy i wptywa na rozwdj catej rosliny
(Kaczkowski 1985). Harmonijne nawozenie azotem i potasem zwieksza efektywno$¢ obu tych
skfadnikow (Williams, Miller 2001). Potas odgrywa kluczowg role w transporcie azotanéw w

ksylemie, co ma istotne znaczenie dla metabolizmu azotowego rosliny.

Inne kationy, szczegdlnie przy ich wysokim stezeniu, mogg wplywaé na zdolnos¢ roslin do
pobierania potasu. Mechanizmy tego oddziatywania sg czesto ztozone i nie do konca
zrozumiate. Wsréd kationow, ktére mogg wptywac na ograniczenie pobierania potasu,
najczesciej wymienia sie Ca?*, Mg?* i Na* (Lis, Pasieczna 2001; Migaszewski, Gatuszka 2007)
Istnieje ryzyko, ze nadmierna obecnos$é jednego kationu moze hamowac interakcje innego
kationu z nosnikiem, co skutkuje zmniejszeniem jego pobierania. Wspdtzawodnictwo miedzy
kationami a potasem pojawia sie gtdwnie w sytuacji niskiego stezenia potasu. Jesli jednak
poziom potasu jest odpowiedni, wplyw wapnia na pobieranie potasu jest minimalny. Zatem
zaréwno zbyt niskie, jak i zbyt wysokie stezenie jondw wapnia niekorzystnie wplywa na

zdolnosé rosliny do pobierania potasu (Kopcewicz, Lewak 2015).

W czasie badah wykonano pomiary zawartosci Ca w biomasie roslinnej, oznaczenia prébek

wiosennych wykazaty zawartosci ponizej granicy oznaczalnosci (Tab. 5.7).

Tab. 5.7. Zawartos$¢ Ca w lisciach buka w ciggu roku (lata 2012-2023) — opracowanie wtasne

Wapn mg/kg s.m. | mg/kg s.m. | mg/kg s.m. | mg/kg s.m. | mg/kg s.m. | mg/kg s.m.
Stanowisko maj.12 lip.12 wrz.12 maj.13 lip.13 wrz.13
Gardno <1000 1458 2 020 <1000 10241 4183
Czajcze <1000 2614 2 527 <1000 9938 7798
Turkusowe <1000 2162 2 406 <1000 7012 19525

Optymalny stosunek jonéw Ca do K jest kluczowy dla prawidlowego pobierania tych
sktadnikdw oraz wzrostu roslin. Oddziatywanie z jonami magnezu jest analogiczne: przy
niskich stezeniach potasu obserwuje sie wzmozone pobieranie magnezu. Niemniej jednak,
gdy stezenie potasu rosnie, pobieranie magnezu jedynie nieznacznie sie zmniejsza. Wérod

aniondw, na pobieranie potasu pozytywnie wptywajg jony NOs™ oraz jony CI. Wyzsze stezenia

124



Cl nad Jeziorem Gardno prawdopodobnie réwniez sg przyczyng zwiekszonej zawartosci

potasu w biomasie roslinne;j.
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Ryc. 5.11. Zawartos¢ Mg w lisciach buka w ciggu roku (lata 2012-2023)

Mg kooperuje z K w réznych procesach enzymatycznych w komérkach. Przy wyzszych
stezeniach potasu zauwazalny byt spadek zawartosci Mg — na wiosne jego stezenie jest
najnizsze, potasu najwyzsze. Jednoczesnie Mg ma inne wazne funkcje, w tym jest centralnym
atomem w czagsteczce chlorofilu, pigmentu odpowiedzialnego za fotosynteze. Jony Mg?
wplywajg na otwieranie i zamykanie kanatéw jonowych w btonach komérkowych, co jest
kluczowe dla procesow takich jak sygnalizacja komérkowa czy regulacja turgoru (cisnienia

wywieranego przez zawarto$¢ komoérki na btone komorkows).

Na zadnym stanowisku buczyny pomorskiej nie stwierdzono niedoborow K, Na, Mg czy Ca.
Liscie buka byly miesiste, dobrze odzywione, cho¢ widoczne byty zmiany chlorotyczne
(omowione w dalszej czesci niniejszej pracy). Najbardziej rozwiniety podszyt, sktadajgcy sie
takze z mtodych osobnikéw buka zaobserwowano nad J. Gardno, tam rowniez gleba zawierata

wiecej makroskfadnikéw (przede wszystkim zwigzkéw azotu).

Te 3 stanowiska porownano pod wzgledem zawartosci pozostatych kilku metali. W czasie

pomiarow zaobserwowano, ze maksymalne i minimalne wartosci Fe, Mn, Zn, wystepujg
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zazwyczaj w tym samym okresie rozwojowym lisci — zestawienie wynikéw dla Fagus sylvatica

przedstawiajg Ryc. 5.12 — 5.14.
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Ryc. 5.12. Zawartos$¢ Fe w lisciach buka w ciggu roku (lata 2012-2023)
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Ryc. 5.14. Zawartos$¢ Zn w lisciach buka w ciggu roku (lata 2012-2023)

Fe, Mn i Zn to mikroelementy, ktére sg niezbedne do prawidtowego rozwoju roslin. Zelazo
petni kluczowg role w procesie fotosyntezy, bedac skladnikiem wielu enzymow
uczestniczgcych w tej reakciji, takich jak ferredoksyna i katalaza. Jest takze sktadnikiem wielu
biatek i enzymow odpowiedzialnych za redukcje azotandw i azotynéw (Wyka 2016). Mangan
natomiast jest mikroelementem, ktory réwniez uczestniczy w procesie fotosyntezy, gdzie pemni
funkcje w kompleksie rozdzielajgcym wode w reakcji fotooddzielania. Ponadto, Mn jest
niezbedny do syntezy fitohormondéw oraz w procesach powstawania i regeneracji glutationu,
waznego przeciwutleniacza w komarkach roslin. Forma Mn?* jest preferowana w komérkach
rosliny, gdyz jest tatwo transportowana (Szweykowska 2006). Ta posta¢ jonowa dziata
antagonistycznie na pobieranie jondw Zzelaza, niejednokrotnie zastepujgc je w niektérych
reakcjach, m.in. redukcji zwigzkéw azotu. Liscie ze wszystkich omawianych stanowisk
wykazywaty sie zwiekszong zawartoscig manganu. Wysoka zawartos¢ Mn w roslinach na
terenie Wolinskiego Parku Narodowego wynika z gleb bogatych w ten metal. W okresie
wegetacyjnym, gdy temperatura gruntu przekracza 15°C Mn zakumulowany w korzeniach
staje sie bardziej mobilny dzieki wzrostowi parcia korzeniowego (Kabata-Pendias i in. 1993).
Wiasciwa proporcja miedzy Fe/Mn powinna wynosi¢ 1,5 do 2,5, na analizowanych
stanowiskach stosunek ten byt w wiekszosci ponizej 1,0 (Tab. 5.8). Przyczyng jest
prawdopodobnie niski odczyn gleby (dla tych stanowisk pH wynosito w ciggu roku od 4,0 do
4,5), ktéry zwieksza mobilnos§¢ manganu, co skutkuje jego wyzszym stezeniem w lisciach

roslin.
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Tab. 5.8. Poréwnanie zawartos¢ Fe do Mn w lisciach buka w ciggu roku (lata 2012-2023)

stosunek Fe/Mn
stanowiska maj.12 lip.12 wrz.12 maj.13 lip.13 wrz.13
Gardno 0,90 0,74 0,78 1,56 0,88 1,04
Czajcze 0,59 0,45 0,36 0,69 0,67 0,51
Turkusowe 0,60 0,56 0,46 0,81 0,63 0,45

Nadmiar manganu w roslinach powoduje pojawienie sie na starszych lisciach czarno-
brgzowych plam otoczonych chlorotyczng obwdédka, ktére wynikajg z osadzania sie tego
pierwiastka jako tlenku manganu (MnO;). Liscie pobierane we wrze$niu juz posiadaty
znamiona toksycznego dziatania manganu, w okresie jesieni, zwlaszcza nad J. Czajcze
wieksza czes¢ lisci na wysokosci 1,5-2,5 m posiadata charakterystyczne plamy (Ryc. 5.15 -
5.16).

Ryc. 5.15 Plamy na lisciach buka st. Gardno

Ryc. 5.16. Plamy na lisciach buka st. Turkusowe

Cynk natomiast jest niezbednym mikroskfadnikiem dla wielu funkcji metabolicznych roslin. Jest
aktywatorem wielu enzymodw, takich jak karboksypeptydaza i alkohol dehydrogenaza. Zn jest
konieczny do syntezy tryptofanu, prekursora auksyn. Niedobdr cynku moze prowadzi¢ do

zahamowania wzrostu i zdeformowania lisci. Jego ilos¢ w biomasie buka w WPN wydaje sie
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by¢ w optymalnym zakresie. Niemniej jego dziatanie moze by¢ zaktécone przez niewtasciwy
stosunek Fe/Zn — w tym wypadku to Fe moze powodowaé zakitdcenia dziatania niektérych

enzymow, uczestniczgc zamiast Zn w reakcjach.

5.3. Sezonowa zmiennos$¢ chemiczna roslin trawiastych w geoekosystemach
WPN

Sposrod 10 badanych stanowisk 3 z nich stanowity siedliska, gdzie do badan laboratoryjnych

pobierane byly trawy i turzyce:

o siedlisko olszy czarnej (Alnus glutinosa), pobierana roslina z pietra podszytu, turzyca

btotna (Carex acutiformis) — krajobraz pojezierny moreny dennej przy Jez. Warnowo;

e siedlisko sosny nadmorskiej (Helichryso-Jasionetum litoralis), pobierana roslina z
pietra podszytu na wydmie szarej, turzyca piaskowa (Carex arenaria) — krajobraz

wydmy przedniej na wybrzezu wydmowym Morza Battyckiego, okolice m. Wisetka;

o siedlisko sosny zwyczajnej i trzcinnika piaskowego (Pinus Calamagrostis) — krajobraz
nadbrzezny akumulacyjny poddany presji cztowieka przy Zalewie Szczecinskim,

okolice m. Karnocice.

Wysokos¢ tych roslin, powierzchnia ich lisci i wielkoS¢ korzeni sg poréwnywalne dla tych
gatunkéw. Zmiennos¢ chemiczna w tych roslinach pozwala na ustalenie charakterystyki
réznych geoekosystemow. Poniewaz funkcje poszczegdlnych pierwiastkbw w procesach
biochemii roslin zostaly oméwione w powyzszym rozdziale, w dalszej czesci pracy zostaty
przedstawione wyniki pomiarow biomasy dla przedmiotowych stanowisk w podziale na

makroelementy (Ryc. 5.17 - 5.19) i mikroelementy (Ryc. 5.20 - 5.22).
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Ryc. 5.17. Zawarto$¢ Na w biomasie pobieranych traw
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Ryc. 5.19. Zawarto$¢ Mg w biomasie pobieranych traw
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Ryc. 5.22. Zawarto$¢ Zn w biomasie pobieranych traw

Zawartos¢ poszczegoélnych pierwiastkdw w tych trzech geoekosystemach bardzo sie rozni
zarowno pod wzgledem iloSciowym jak i stezeniami poszczegdlnych kationdw w ciggu roku.
Turzyce piaskowe(Carex arenaria) rosngce na wydmie szarej, ubogiej w sktadniki mineralne
zawierajg duzo mniej K niz biomasa na pozostatych stanowiskach. Jednoczesnie
obserwujemy bardzo duzg zawartoS¢ Na, ktory pochodzi z osaddéw soli morskiej na
powierzchni lisci. Dla odmiany turzyca btotna (Carex acutiformis) nad J. Warnowo zawiera
niewiele Na, a jest zasobna w metale K oraz Mg. Sezonowa zmiennos¢ tych jonéw jest
zblizona do tej wystepujgcej w siedliskach buczyny pomorskiej. Analiza biomasy trzcinnika
piaskowego (Calamagrostis epigejos), jaki porasta brzeg Zalewu Szczecinskiego (Karnocice)
wykazata, ze zawartoS¢ Na w lisciach jest znikoma — roslina jest wystawiona na dziatanie
wiatrow jedynie od strony potudnia, nie obserwuje sie tu juz wptywu dziatania aerozoli

morskich. Pobrany materiat zawierat odpowiednig ilos¢ K i Mg dla rozwoju rosliny.
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Duze réznice miedzy siedliskami wystepujg przy zawartosci mikroelementéw. Stosunek Fe/Mn
jest whasciwy w przypadku siedliska przy J. Warnowo — teren ten jest bogaty w zwigzki

mineralne, co objawia sie szybkim przyrostem roslinnosci podszytu (Tab. 5.9).

Tab. 5.9. Poréwnanie zawartos$¢ Fe do Mn w biomasie pobieranych traw w ciggu roku (lata 2012-

2023)
stosunek Fe/Mn
stanowiska maj.12 lip.12 wrz.12 maj.13 lip.13 wrz.13
Karnocice 0,27 0,23 0,45 0,37 0,72 0,47
Warnowo 1,37 1,58 0,95 2,54 1,61 0,96
Wisetka 6,52 12,50 13,47 6,54 16,74 5,32

Analiza biomasy z Karnocic wykazata znaczny nadmiar Mn, a w Wisetce jego duzy niedobér.

Nie zaobserwowano jednak wyraznych zmian fenologicznych lub chorobowych u pobieranych
gatunkow.
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6. Modele przemian chemicznych na terenie Wolinskiego Parku
Narodowego

6.1. Geoekosystemy sukcesji pierwotnej i wtérnej

Geoekosystemy sg dynamicznymi uktadami, ktére podlegajg cigglym zmianom na skutek
réznych czynnikow wewnetrznych i zewnetrznych. Zrozumienie naturalnych przemian
ekosystemu jest kluczem do zachowania bioré6znorodnosci i rownowagi ekologicznej. Gtéwne
zaktécenia naturalnych proceséw wynikajg z dziatalnosci cztowieka. Tym bardziej wydaje sie
wazne ustalenie co prowadzi do stabilnosci srodowiska, a w ujeciu molekularnych okreslenie

kiedy i jak uktad osiggnie rownowage chemiczna.

Pomimo ochrony obszarowej WPN, wiele geoekosystemow na tej czesci wyspy Wolin jest
mocno zmienionych przez cziowieka. Poszczegdlne ich fragmenty wykazujg 2 typy sukcesji:

pierwotnej i wtorne;.

Sukcesja pierwotna opisuje zjawisko kolonizacji terenéw, ktére dotgd nie byly zamieszkane
przez organizmy. Poczatkowo, te surowe obszary zasiedlajg organizmy pionierskie, takie jak
porosty czy mchy, adaptujace sie do skrajnych warunkéw i wykorzystujgce ubogie zasoby. W
miare uptywu czasu, do tych obszaréw naptywajg kolejne gatunki, prowadzgc do zageszczenia
ekosystemu i rywalizacji o dostepne zasoby. Ostateczny etap sukcesiji to osiggniecie przez
ekosystem stabilnosci i rownowagi, nazywane stadium klimaksu. Sukcesja pierwotna jest
diugotrwata i prowadzi do powstania ztozonych, ale stabilnych relacji miedzygatunkowych.
Czes¢ wybranych do badan stanowisk stanowig przykfady ekosystemow, ktére charakteryzujg

sie tym typem sukcesiji. Sg to:

¢ stanowisko na morenie czotowej, w zlewni J. Gardno,

¢ stanowisko na wydmie przedniej/szarej w m. Wisetka,

¢ stanowisko moreny czotowej w zlewni J. Czajcze,

¢ stanowisko morenie czotowej nad Zalewem Szczecinskim (Lubin)

e stanowisko delty wstecznej Swiny (Karsibér)

Sukcesja wtdrna odnosi sie do procesu odbudowywania ekosystemu, ktory wczesniej ulegt
zniszczeniu. Przyczyny zniszczenia mogg by¢é rdéznorodne, zaréwno spowodowane
dziatalnoscig cziowieka (antropogeniczne), jak i wynikajgce z naturalnych katastrof
abiotycznych, takich jak pozary, powodzie czy huragany. W procesie sukcesji wtérnej gatunki

pionierskie szybko Kkolonizujg obszar, ktéry zostat pozbawiony swojego pierwotnego
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ekosystemu. Jednakze, w odroznieniu od sukcesji pierwotnej, te wczesne gatunki sg w krotkim
czasie zastepowane przez bardziej dominujgce organizmy, ktore skfadajg sie na kolejne stadia
sukcesji. Waznym aspektem sukcesji wtornej jest jej tempo — przebiega ona znacznie szybciej
niz sukcesja pierwotna. Ostatecznym celem sukcesji wtérnej jest odbudowa stabilnego
ekosystemu, dostosowanego do panujgcych warunkéw klimatycznych. 5 pozostatych

stanowisk to przyktady ekosystemdw wykazujgcych cechy sukcesji wtorne;:

o stanowisko pojezierne moreny dennej w zlewni J. Warnowo to teren przeksztatcony i
stale przeksztatcany przez cztowieka,

e stanowisko moreny czotowej na klifie w okolicach Kwasowa to obszar, na ktéry
introdukowano daglezje zielong (Pseudotsuga menziesii),

o stanowisko nadbrzezne akumulacyjne nad Zalewem Szczecinskim (Karnocice) to
obszar spinetyzowany sosng zwyczajna,

o stanowisko moreny czotowej w zlewni Jez. Wicko Mate, teren spinetyzowany sosng
Zwyczajng

o stanowisko moreny czotowej z porwakiem kredowym w zlewni J. Turkusowego,
zbiornika powstatego na skutek dziatalnosci cziowieka, wokot jeziora liczne nasadzenia

obcych gatunkéw drzew i krzewow.

6.2.Modele przemian chemicznych stanowisk krajobrazu moreny czotowej

Krajobraz moreny czotowej na Wyspie Wolin jest ustabilizowany. Jednak liczne zaburzenia
spowodowane przez procesy naturalne jak i dziatalnosé¢ cziowieka sprawiajg, ze
geoekosystem ten wcigz dazy do réwnowagi biogeochemicznej, a to wymusza okreslone
zmiany w krajobrazie. Szczegdlne znaczenia na funkcjonowanie struktur krajobrazowych ma
obieg ciepta i obieg wody. Na obieg ciepta wptyw ma przede wszystkim klimat, ktéry jest
przedmiotem wielu badan. Znacznie mniej uwagi poswieca sie obiegowi wody. Ma on
zasadnicze znaczenie w réznicowaniu czasowym i przestrzennym $rodowiska. Dlatego
ustandaryzowany monitoring obiegu wody niewielkich obszaréw zlewni umozliwia poznanie
zaleznosci jakie wynikajg z przebiegajgcych proceséw w geoekosystemach (Kostrzewski
2003). Niniejsze studium polegato na zebraniu danych z 5 stanowisk, ktére usytuowane byty

w réznych zlewniach zbiornikdw powierzchniowych na obszarze moreny czotowe;.

Rzezba tego terenu jest silnie pofaldowana z pagérkami i garbami oraz obnizeniami terenu o
charakterze bezodptywowym. W lokalnych zagtebieniach wytworzyty sie misy jeziorne, w
ktorych obecnie znajdujg sie jeziora lub tereny podmokte. Warunki hydrogeologiczne
badanego obszaru nalezg do ztozonych, tym bardziej wymagajg one monitorowania. Z racji

na sposob powstania moreny czotowej, budujace jg osady (gliny, piaski, zwiry) nie sg jednolite,
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a pierwotne gleby stabo wyksztatcone ulegajg zmianom pod wptywem naptywu substanc;ji
biogennych oraz dziatalnosci mikroorganizméw i roslinnosci. Siedliskiem witasciwym w
obecnym stadium rozwojowym moreny czotowej na Wyspie Wolin jest przede wszystkim
buczyna pomorska (Galio odorati-Fagetum), z dominacjg w drzewostanie buka zwyczajnego
(Fagus sylvatica) oraz ze znacznym udziatem deba bezszyputkowego (Quercus petrea). Czym
bardziej kierujemy sie na potudniowy wschod, gdzie formacje lodowcowe sg starsze, krajobraz tej
strefy staje sie bardziej tagodny i niski. Jeziora maleja, stajg sie ptytsze, przeksztatcajgc sie w
torfowiska, az w koncu znikajg. Czeka to réowniez badane jeziora, Warnowo, Czajcze, jak i
pozostate jeziora Pojezierza Wolinskiego oraz J. Gardno. Wschodnie tereny WPN, gdzie wystepuje
rolnicze uzytkowanie terenu mogg przeksztatcaé sie szybciej w przypadku niewlasciwej
dziatalnosci rolnej — kluczowg role bedzie odgrywat sptyw powierzchniowy, niosacy osady i
substancje biogenne, ktére wzmagajg sukcesje ekosysteméw. Obecnie nie zaobserwowano
wzrostu substancji biogennych w badanych jeziorach, ktére stanowitoby zagrozenie dla szybszego
przeobrazenia mis jeziornych w torfowiska. Jezioro Czajcze i Gardno to przyktad jezior
oligotroficznych z niskg zawartoscig substancji odzywczych rozpuszczonych w wodzie i dobrym
natlenieniem. Wyprodukowana materia organiczna podlega procesowi mineralizacji i powraca do

obiegu.

Przyspieszenie wyptycania mis jeziornych moze by¢ spowodowane sptywem i zmywem
powierzchniowym z obszaréw lesnych. Jezioro Gardno, ze wzgledu na swoje potozenie w terenie
silnie pagorkowatym, jest szczegdlnie narazone na dostarczanie znacznych ilosci materiatu
wskutek tych zjawisk. Chociaz stabo rozwiniete runo lesne i gesta warstwa opadtych lisci chronig
glebe przed erozjg, to wycinka drzew odstania glebe. To z kolei sprzyja ablacji opadowej i

przenoszeniu warstwy gleby do nizszych miejsc w krajobrazie.

Takze dziatalnos$¢ wiatru przyczynia sie do przemieszczania materii na powierzchnie J. Gardno.
Zauwazalny jest wzrost ilosci Cl- i Na* w pomiarach wody tego zbiornika z wodami pozostatych

jezior (dwukrotnie wieksze zawartosci tych jonéw niz w przypadku J. Czajcze i J. Turkusowe).

Przeprowadzone pomiary terenowe i laboratoryjne pozwolity jedynie na niepetne poznanie
charakterystyki chemicznej stanowisk badawczych. Brak rozkiadu pionowego substancji
chemicznych dla stanowiska na J. Gardno dostarczyty dane Zintegrowanego Monitoringu

Srodowiska Przyrodniczego.

Ponizej wykresy (Ryc. 6.1-6.6) prezentujgce koncentracje kilku kationéw: Ca?*, K*, Na+, Mg?* oraz
NH4*, a takze anionu NOs (jonéw badanych na stanowiskach wybranych do studium). Wyniki
dotyczg koncentracji jondw w opadach atmosferycznych, w opadzie podkoronowym, wodach
sptywajgcych po pniach drzew, wodach j. Gardno, wodach podziemnych pobranych z piezometru

oraz w roztworach glebowych (jesli warunki pogodowe pozwalaty na pobor préby).
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Ryc. 6.1. Stezenie jonéw Ca?* mg/l w latach 2012-2013 w rdznych elementach obiegu wody, stacja
Grodno — opracowanie wtasne na podstawie danych ZMSP
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Ryc. 6.2. Stezenie jondw K* mg/l w latach 2012-2013 w rdéznych elementach obiegu wody, stacja
Grodno — opracowanie wtasne na podstawie danych ZMSP
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Ryc. 6.3. Stezenie jondw Mg* mg/l w latach 2012-2013 w rdznych elementach obiegu wody, stacja
Grodno — opracowanie wtasne na podstawie danych ZMSP
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Ryc. 6.4. Stezenie jondw Na* mg/l w latach 2012-2013 w réznych elementach obiegu wody, stacja
Grodno — opracowanie wtasne na podstawie danych ZMSP
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Ryc. 6.5. Stezenie jondw NHs* mg/l w latach 2012-2013 w réznych elementach obiegu wody, stacja
Grodno — opracowanie wtasne na podstawie danych ZMSP
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Ryc. 6.6. Stezenie jondw NOs mg/l w latach 2012-2013 w réznych elementach obiegu wody, stacja
Grodno — opracowanie wtasne na podstawie danych ZMSP

Analiza danych ze stacji bazowej ZMSP pozwala zauwazyé jak na kolejnych etapach
przedostajgcy sie opad atmosferyczny zostaje wzbogacony o jony wymyte z elementow

przyrody ozywionej juz nie ozywionej (Ryc. 6.7).
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Ryc. 6.7. Procesy ksztattujgce geoekosystem — obieg materii i energii w Srodowisku

Wazng droge doptywu substancji do dna lasu stanowi opad podkoronowy (Kruszyk 2003). W
procesie tym woda deszczowa wzbogaca sie w substancje chemiczne pochodzace z
powierzchni roslin, w tym zaréwno sktadniki biogenne, jak i zanieczyszczenia atmosferyczne.
Szczegolnie istotny jest w lesie lisciastym, gdzie drzewa intensywnie przeksztatcajg sktad
chemiczny wod opadowych (Koztowski 2006). Dostarcza on zaréwno zwigzkéw biogennych
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jak i jonoéw wptywajgcych na obnizenie pH obszaru — gleby i roztworéw glebowych. To
powoduje szybsze wymywanie substancji zasadowych z gleby. Mozna zauwazy¢ tendencje,
ktére byly opisane we wczesniejszym rozdziale, w okresie wiosennych, gdy temperatura
powietrza przekracza 5°C, a w ciggu dnia jest wieksza dostawa swiatla stonecznego i
ekosystem wykazuje silne zapotrzebowanie na zwigzki N i K. W okresie jesiennym natomiast,
gdy opadajq liscie drzew zwieksza sie podaz tych pierwiastkéw, trafig one wéwczas do waod
powierzchniowych lub niewykorzystane przez rosliny infiltrujg w gtebsze warstwy gleby do wod

podziemnych (Eijsackers i in.1997).

Na obszarach moreny czotowej, na ktérej porastajg buki i deby zachodzi proces brunatnienia.
Polega on na intensywnym wietrzeniu chemicznym krzemianoéw i glinokrzemianéw z
wydzieleniem zawartego w nich zelaza. Tlenki zelaza, gtéwnie w postaci Fe®*, nadajg glebie
czerwonobrunatng barwe (Dzudzik i in. 2010). Dostepno$é Fe®* na badanym obszarze jest
bardzo duza, sprzyja temu silnie zakwaszone podtoze (pH 4,0-4,5). Prawdopodobnie te jony,
Fe®*oraz Mn?* sg odpowiedzialne za zmniejszenie ilo$ci dostepnego fosforu. Jednoczesnie w
2013 zaobserwowano toksyczne dziatanie manganu na rosliny, pomimo duzych stezen zelaza
— liczne charakterystyczne chlorozy lisci. Swiadczy to o duzych zasobach tego pierwiastka w
glebie oraz na jego interakcje z innymi pierwiastkami — oprécz wspomnianego Fe i P réwniez

z K, Mg, Na oraz Ca.

Dwa stanowiska na morenie czotowej miaty na swoim terenie introdukowane drzewostany, tj.
w Kwasowie daglezje zielong (Pseudotsuga menziesii), co byto zamierzone oraz czeremche
zwyczajng (Prunus padus) i klon jawor (Acer pseudoplatanus) przy J. Turkusowym. Daglezja
w Kwasowie zdominowata pierwotny drzewostan, nie ma ona specjalnych wymagan, lubi gleby
kwasne, wystepujgce na morenie sg dla niej odpowiednie. Nie jest ona agresywnym
gatunkiem, nie rozprzestrzenia sie na wiekszym obszarze. Na stanowisku wytworzyta
mikroklimat umozliwiajgcy bytowianie gatunkéw cieniolubnych, do ktérych zalicza sie
pobierana do badanh nerecznica (Dryopteris filix-mas). Nieco inaczej wyglgda introdukowany
klon przy J. Turkusowym. Prawdopodobnie nasadzenia mialy charakter ozdobny i
dydaktyczny, obecnie gatunek ten agresywnie rozwingt sie w siedlisku buczyny, gdzie
zdominowat pietro podszytu. Obserwacje terenowe poczynione w 2023 r. wykazaly liczne

choroby grzybowe buka zwyczajnego, czes¢ drzewostanu jest w ztej kondyciji.

Najmniej podatna na zmiany spowodowane przez cztowieka jest czes¢ potudniowa moreny
czotowej. Wytworzony klif martwy stanowi naturalng bariere dla ekosystemu lesnego poza
strefg oddziatywania fal wéd Zalewu Szczecinskiego. Siedlisko grabu, gdzie usytuowane byto
stanowisko badawcze, jest ostoniete od wptywu wiatru, co ogranicza eoliczng erozje i transport

materiatu organicznego. Na stanowisku wystepuje bardzo sucha gleba, a mniejsza dostepnosé

139



roztwordw glebowych sprzyja koncentracji metali takich jak Mn oraz Al, co bylo zauwazone w
lisciach biomasy roslinnej. Zwiekszona obecnos¢ glinu moze by¢ odpowiedzig pedonu na brak
odpowiedniej ilosci wody. Utrzymujgca sie zwiekszona zawartos¢ Al moze z czasem

prowadzi¢ do ostabienia korzeni drzewostanu i degradac;ji siedliska.

6.3.Modele przemian chemicznych — stanowiska krajobrazu moreny dennej

Na wschod od pasma wzgdrz moreny czotowej rozposciera sie obszar moreny dennej. W
wiekszosci wystepuje on poza granicami WPN i jest wykorzystywany gtownie rolniczo. Na
morenie dennej ustalono 1 stanowisko nad J. Warnowo. To ptytkie jezioro narazone jest na
szybszy proces zarastania ze wzgledu na wieksze ilosci substancji biogennych, przede
wszystkim w glebie (wieksze ilosci P, N i K). Brzegi jeziora porasta roslinno$¢ szuwarowa,
ktéra z roku na rok zwieksza swojg powierzchnie w zasiegu jeziora. Wytworzony ols
porzeczkowy to siedlisko zyzne lub mezotroficzne. Odczyn gleby jest stabo zasadowy, co

wynika z duzej zawartosci substancji alkalicznych (Ca, K i Mg).

Obszar tern wymaga zabiegéw pielegnacyjnych, aby zachowac¢ dotychczasowe cechy
krajobrazu. Niestety szybkie zmiany w tym geoekosystemie spowodowane sg przez
niewlasciwe zachowania ludzi, w tym sktadowanie odpadéw bytowych i odpadéw biomasy
roslinnej z domowych prac pielegnacyjnych bezposrednio przy jeziorze. Prowadzi to do

przyspieszonej sukcesji i utworzenia torfowiska.

6.4.Modele przemian chemicznych — stanowiska krajobrazu
nadzalewowego

Stanowisko w Karnocicach nad Zalewem Szczecinskim jest przyktadem utworzonego na
obszarze sandrowym krajobrazu nadzalewowego. Zjawiska ekstremalne odgrywajg wazng
role w ksztattowaniu tego krajobrazu. Sporadyczne silne wiatry i burze powodujg wezbrania
wod zalewu, ktére podmywajg wat brzegowy. W efekcie w wielu miejscach pojawiajg sie zerwy
Z powalonymi drzewami — gtéwnie stabo zakorzenionej sosny zwyczajnej. W miejscu gdzie
pobierane byty probki wody do badan pojawiajg sie rewy, ktére w latach 2010-2014 zmieniaty

swoje ksztalty lub catkowicie zanikaty.

To geoekosystem, ktéry ulega licznym przeksztatceniom. W okresach spokojnych teren tej
réwniny sandrowej ulega naturalnej sukcesji ekologicznej, prowadzgcej do powstania
roslinnosci krzewinkowatej, ktéra dobrze sie tu rozwija. Jednak sporadyczne sztormy
powodujg zalanie siedlisk wodami Zalewu o duzym zasoleniu, co prowadzi do eliminacji czesci
gatunkéw, ktére ponownie sie odtwarzajg. W czasie 10 lat doszio dwukrotnie do takiej

przebudowy tego krajobrazu. Na roslinach byly objawy chorobowe z wyschnietymi lisémi, a
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igly sosen, ktdore rosty na nawisie watu brzegowego byty pozotkte — oznaka wypierania jonow
Ca?" przez Na* z miceli komoérkowych. Gleby na tym stanowisku sg ubogie z postepujgcym
procesem bielicowania, a doptyw pierwiastkow pochodzi gtéwnie z Zalewu. Z czasem siedlisko
to przeksztatci sie w bor sosnowy (Peucedano-Pinetum) z podrostem debow i buka. Wskazujg
na to juz pojedyncze okazy tych drzew, ale réwniez pojawiajgce sie krzewy jarzebiny (Sorbus
aucuparia) i kruszyny (Frangula alnus). W okresie naptywu wéd roztopowych na wiosne lub
poczatek lata (maj-lipiec) nastepuje wyrazne zmniejszenie stezenia jonéw Na* i CI, ktére

wzrasta w ostatnich miesigcach roku.

6.5.Modele przemian chemicznych — stanowiska krajobrazu delty wstecznej

Delta wsteczna Swiny stanowi unikatowy krajobraz, ktéry ulega licznym przeobrazeniom. To
teren praktycznie ptaski, ktory zostat uksztattowany w mtodszym holocenie (Kostrzewski 1986;
Borowka 2002). Stanowisko usytuowane na Karsiborze wykazuje sie duzymi doptywami
materii organicznej i nieorganicznej. Zalew Szczecinski i rzeka Swina niesie wody z duzym
nagromadzeniem pierwiastkdw biogennych, wymywanych z podioza, dostarczanych przez
sptyw powierzchniowy i dostawy $ciekow komunalnych i przemystowych do rzeki Odry (oraz
innych pomniejszych rzek) i samego Zalewu. Jednocze$nie incydentalne dziatanie silnych
wiatréw wttacza wode z Morza Battyckiego w gére Swiny. Cofka z Battyku niejednokrotnie
niesie wraz z wodg luzny materiat rumowiskowy, przede wszystkim ity, mufki, piaski i zwiry.
Osady te tworzg nowe mielizny, mierzeje i wyspy delty (Poleszczuk 1997). Przeprowadzone
badania wykazaty wystepowanie zyznych i wilgotnych gleb, ktére kumulujg zwigzki biogenne i
metale ciezkie. Szczegodlnie duzo w glebie zanotowano zawartosci Na, Ca, K a takze Fe i Al.
W siedlisku przewaza trzcina pospolita (Phragmites australis). Jej ekspansja bytaby jeszcze
wieksza, jednak ogranicza ja dziatalnos¢ cziowieka, przede wszystkim koszenie. Zapobiega
ono catkowitej dominaciji trzciny w ekosystemie, co moze prowadzi¢ do szybszej sukces;ji i
przeksztatcenia tego podmokiego terenu w gestsze zarosla, a nastepnie las. Regularne
koszenie trzciny pomaga utrzymacé otwarte siedliska, ktére sg wazne dla wielu gatunkéw

zwierzgt wodno-btotnych.

Analizowane proby biomasy roslinnej (sadziec konopiasty) zawierajg bardzo duzg zawarto$¢
Na, Ca, K, Mg oraz Fe. Gatunek ten, bedacy w pierwszym roku pomiarowym gatunkiem
towarzyszgcym, obecnie rozprzestrzenit sie na wewnetrzne obszary wyspy, tworzgc 1,5-
metrowej wysoko$ci zaroSla. Jego obecnos¢ potwierdza utrzymujgcg sie zyzng i
przepuszczalng glebe z dobrym dostepem do $wiatta stonecznego. Tempo sukcesji tego

wyjatkowego geoekosystemu zalezy przede wszystkim od dziatalnosci cztowieka.
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6.6.Modele przemian chemicznych — stanowiska krajobrazu wydmy
przedniej

Krajobraz wydm nadmorskich to jedna z najbardziej charakterystycznych i dynamicznych form
krajobrazu wybrzezy morskich. Wydmy sg formami wzniesien, ktére sktadajg sie gtéwnie z
piasku i sg ksztalttowane przede wszystkim przez wiatr. Jedno ze stanowisk pomiarowych w
m. Wisetka bylo usytuowane na wydmie przedniej w miejscu, gzie powoli zaczyna sie
stabilizowac roslinnos¢, a wydma przeksztatca sie w typ wydmy szarej. To wiasnie stabilizacja
roslinnoscig wyznacza tempo rozwoju wydmy przedniej. W pierwszym etapie trawy, takie jak
piaskownica zwyczajna (Ammophila arenaria), wydmuchrzyca piaskowa (Elymus arenarius),
zaczynajg kolonizowac te piaskowe pagérki. Korzenie traw stabilizujg piasek i zapobiegajg
jego dalszemu przenoszeniu przez wiatr. W miare uptywu czasu wydmy rosng, a roslinnosc
staje sie bardziej zréznicowana. Przy wygasaniu procesow eolicznych i uzyZnianiu podtoza na
wydmie przedniej rozwija sie wtasciwy zespot traw wydmowych, ktére przechodzg w siedlisko
z trzcinnikiem piaskowym (Calamagrostis epigejos) i turzycg piaskowg (Carex arenaria).
Rosliny te byly pobierane do badanh laboratoryjnych. Sg to rosliny nie tolerujgce statego badz
intensywnego zasypywania przez piasek. W siedlisku tym (Helichryso-Jasionetum), gdzie
zaczyna sie rozwija¢ profil glebowy jest znacznie wiecej roslin niz na wiasciwej wydmie
przedniej. Szerokos¢ pasa tego zbiorowiska jest bardzo rézna i zalezna od dynamiki wydm
nadmorskich (Piotrowska, Celinski 1965). W potudniowej czesci tego siedliska pojawia sie
sosna nadmorska (Pinus pinaster), ktora jest sygnatem ostatniej fazy sukcesji wydmowej. Ten
obszar przeksztatcit sie w nadmorski bér bazynowy (Empetro-Pinetum) w jednej z jego
odmian: na ekstremalnie suchym podtozu z porostami lub na podtozu bardziej wilgotnym z

mchami albo borowkami (Wojterski 1964).

Wkraczanie kolejnych faz sukcesiji roslinnosci uzaleznione jest od stopnia zyznosci podtoza
oraz od tempa wygasania procesow eolicznych. Przeprowadzone badania potwierdzajg glebe
stabo wyksztatcong typu arenosole. Gleby te w powierzchniowej warstwie majg odczyn lekko
kwasny lub kwasny, w gtebszych uzaleznione jest to od obecnosci materiatu weglanowego.
Gleba w Wisetce na gtebokosci 30 cm posiadata odczyn stabo zasadowy, co potwierdza
jeszcze stabo zainicjowane procesy glebowe prowadzace do bielicowania pokrywy piasku,
ktéra juz na tej gtebokosci posiada cechy skaly macierzystej. Pobrany materiat gleby lub/i
piasku skaty macierzystej jest mato zyzny i przez znaczng czes¢ roku prawie pozbawiony
wilgoci (wilgotnosé na poziomie 15-20%). Analizowana biomasa turzyc zawierata najmniejszg
ilos¢ sposréd innych stanowisk Mn, Fe, Al, Mg. Natomiast metalem, ktérego wykazano duzo
byt Na (0,3-0,5% s.m.) oraz K (0,4-1,2% s.m.). Obumierajgce szczagtki roslinne oraz

dziatalnos¢ owadow i mikroorganizméw sprzyjajg procesowi préchniczemu. Wiele zalezy od
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dziata ochronnych WPN polegajgcych gtéwnie na uniemozliwieniu turystom wchodzenia na

obszar wydmowy, by nie zaktdcac tych procesow.
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7. Dyskusja i prawidtowosci

Przeprowadzone badania w Wolinskim Parku Narodowym (WPN) miaty na celu zrozumienie
dynamiki chemicznej réznych ekosystemow parku poprzez szczegétowg analize
chemoindykatoréw. Przestrzenne i czasowe badania zawartosci jonéw i pierwiastkow
chemicznych umozliwiajg identyfikacje proceséw, ktére mogg mie¢ kluczowy wptyw na zmiany
w geoekosystemach lub ich poszczegdélnych fragmentach. Czasami wyniki pomiaréw moga
by¢ mylace, sugerujgc odpowiedni stan obszaru, podczas gdy rzeczywiste niedobory lub
nadmiary okre$lonych jondéw mogg zaburzaé chemiczng rownowage niezbedng dla

prawidtowego przebiegu proceséw biochemicznych w catym geoekosystemie.

Na podstawie zgromadzonych danych mozna wyrézni¢c dwa gtowne zestawy

chemoindykatorow:

¢ o0godlne — majgce zastosowanie do wszystkich badanych lokalizacji,
o selektywne — dostarczajgce istotnych informacji dotyczgcych konkretnego

geoekosystemu, siedliska roslinnego lub pojedynczego gatunku.

W mojej ocenie wiele badanych parametréw fizykochemicznych moze petni¢ role
chemoindykatorow ogodlnych, ktére dostarczajg informacji zwrotnej o stanie danego
geoekosystemu lub siedliska, pod warunkiem, Zze opierajg sie¢ na regularnych, a nie
izolowanych pomiarach. Pojedyncze wyniki nie pozwalajg na diagnozowanie zmian w
Srodowisku, jednak systematyczne, ustandaryzowane oznaczenia przeprowadzone w
okreslonym geoekosystemie mogg sygnalizowacé trendy i przemiany zachodzgce w danym

obszarze.

7.1.Chemoindykatory ogdlne

Jednym z parametréw, ktéry mozna wskazac jako pierwszorzedny chemoindykator, jest
odczyn pH badanego komponentu. Stanowi on cenne uzupetnienie badania chemicznego,
dostarczajgc wstepnych informacji o warunkach, ktére mogg wptywac¢ na koncentracje wielu
jondéw, zwtaszcza tych, ktére wystepujg w réznych stopniach utlenienia. Odczyn pH jest zatem
nie tylko indykatorem chemicznego skfadu prébki, ale réowniez moze wskazywaé na

potencjalng bioaktywnosc¢ i dostepnos¢ sktadnikow dla roslinnosci.
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Zmiany pH mogg rowniez wptywac¢ na aktywnos¢ mikroorganizmow w glebie, ktore sg
odpowiedzialne za rozktad materii organicznej i cyklicznos¢ sktadnikéw odzywczych. Niskie
pH moze hamowaé aktywnos¢ mikroorganizméw, co prowadzi do akumulacji materii
organicznej i zmniejszenia tempa obiegu sktadnikdow odzywczych w ekosystemie (Fierer,
Jackson, 2006).

W ekosystemach wodnych pH jest wskaznikiem stanu chemicznego wdd i ich zdolnosci do
wspierania zycia biologicznego. Woda o zbyt niskim lub zbyt wysokim pH moze by¢ szkodliwa
dla organizmow wodnych, wplywajagc na ich zdolnos¢ do przetrwania, wzrostu i reprodukciji.
Na przyktad, woda o niskim pH (zakwaszona) moze prowadzi¢ do zwiekszonej
rozpuszczalnosci metali ciezkich, co zwieksza ich toksycznos¢ dla organizméw wodnych
(Giller i in. 1998).

Analiza pojedynczych odczytow pH moze prowadzi¢ do btednych prognoz dotyczacych
ksztattowania sie ekosystemu, poniewaz odczyn pH wody i jej roztworow ulega znacznym
wahaniom w ciggu roku. Zmiany te sg spowodowane miedzy innymi réznorodng aktywnoscig
mikrobiologiczng oraz zréznicowanym zapotrzebowaniem gtdéwnych gatunkoéw roslin na
danym obszarze. Dodatkowo, czynniki takie jak intensywnos$¢ opaddw, temperatura oraz
obecnos¢ zanieczyszczeh mogg wptywaé na krotkoterminowe fluktuacje pH  waod

powierzchniowych.

W przeciwienstwie do wody, odczyn gleby jest znacznie bardziej stabilny ze wzgledu na jej
wysokg zdolno$¢ buforowg. Gleba skutecznie opiera sie zmianom pH dzieki obecnosci
mineratéw i zwigzkéw organicznych, ktére neutralizujg nadmiar kwaséw lub zasad. Skfadniki
takie jak wapn, magnez, potas oraz zwigzki glinu petnig kluczowg role w utrzymaniu stabilnego
odczynu, co jest istotne dla zdrowia i produktywnosci ekosystemu glebowego (Mocek 2020).
Potwierdzajg to przeprowadzone badania, ktore wykazaty, ze odczyny pH gleby pozostajg
praktycznie niezmienne w ciggu roku, a obserwacja istotnych zmian wymaga

dtugoterminowego monitoringu obejmujgcego nawet kilka lat.

Wszystkie stanowiska pomiarowe zlokalizowane sg nad zbiornikami wodnymi o odczynie
stabo zasadowym lub obojetnym, mieszczgcym sie w przedziale pH 6,9 — 9,0. Obecnos$¢ jonow
Na, K, Ca i Mg w tych wodach moze przyczynia¢ sie do neutralizacji kwasnych zwigzkéw w
glebie, w tym kwasow humusowych, co pozytywnie wptywa na jej zyznosc i strukture. Proces
ten jest jednak powolny i wymaga dtugotrwatych interakcji miedzy wodg a glebg. Dlatego
konieczne sg systematyczne i dtugoterminowe obserwacje, aby doktadnie oceni¢ jego wptyw

na srodowisko.
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Odczyn pH jest rowniez wykorzystywany jako wazny geowskaznik w metodykach
Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego. W raporcie z 2012 roku Tylkowski
podkreéla, ze dla prawidiowej oceny funkcjonowania badanych geoekosysteméw ZMSP
kluczowe jest okreslenie jakosciowych parametrow etapéw obiegu wody, zwtaszcza tych
zwigzanych z jej doptywem i odptywem ze zlewni, czyli wéd opadowych i rzecznych.
Systematyczne pomiary odczynu pH opaddéw atmosferycznych umozliwiajg ich klasyfikacje
oraz identyfikacje procesow wptywajgcych na obieg materii w zlewni (Tylkowski 2012). Dzieki
temu mozna lepiej zrozumie¢ dynamike proceséw ekologicznych i podjgé odpowiednie
dziatania ochronne lub rekultywacyjne w przypadku wykrycia niekorzystnych zmian. Regularne
i wieloaspektowe monitorowanie odczynu pH w réznych komponentach srodowiska dopetnia
zrozumienia procesow zachodzgcych w ekosystemach oraz dla skutecznego zarzgdzania i

ochrony zasobow naturalnych.

Pierwiastki biogenne odgrywajg kluczowg role w ksztattowaniu sie geoekosystemow,
poniewaz stanowig podstawowe sktadniki zwigzkow organicznych, takich jak biatka, lipidy i
weglowodany. Do najwazniejszych pierwiastkdw biogennych zaliczamy wegiel (C), wodor (H),
tlen (O), azot (N), fosfor (P) i siarke (S). Chociaz ocena wagowej zawartosci wegla, wodoru i
tlenu w prébce moze dostarczy¢ pewnych informacji, bez doktadnej analizy jakosciowej wyniki
te sg trudne do zinterpretowania i majg ograniczong wartos¢ naukowg (poza ewentualnym
wyznaczeniem ogolnego wegla organicznego w prébkach wody). Dodatkowo, ze wzgledu na
powszechnosé tych pierwiastkow, szczegdétowa analiza jakosciowa jest kosztowna i
nieuzasadniona przy obecnych mozliwosciach pomiarowych. Z tego powodu wegiel, wodor i
tlen rzadko mogg zosta¢ zastosowane jako potencjalne chemoindykatory w badaniach

geoekosystemow.

Zupefnie inaczej wyglada sytuacja w przypadku pozostatych pierwiastkéw biogennych, takich
jak azot, fosfor czy siarka. Ich analiza jakosciowa jest stosunkowo tania i nie wymaga uzycia
Zaawansowanej aparatury pomiarowej, co czyni je bardziej praktycznymi i wartosciowymi

wskaznikami w badaniach srodowiskowych.

Azot, jako jeden z kluczowych pierwiastkéw biogennych, petni niezwykle istotng funkcje w
biosferze. Jest podstawowym budulcem aminokwaséw i kwaséw nukleinowych, ktére sg
niezbedne do zycia organizméw. W formie azotandéw (NO>" i NO3’) stanowi preferowane zrodto
azotu dla roslin (Kopcewicz, Lewak 2015). Jednak nadmierne stezenie azotanéw w wodach i
roztworach glebowych moze prowadzi¢ do eutrofizacji zbiornikbw wodnych, co z kolei
przyspiesza sukcesje ekologiczng i moze destabilizowac lokalne ekosystemy (Schindler
2006).
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Zwigzki amonu (NHs*), bedace kolejng wazng formg azotu, petnig kluczowg role w
metabolizmie mikroorganizmow oraz wielu roslin. Jednak ich nadmiar w glebie wskazuje na
obecnos¢ warunkéw redukcyjnych w geoekosystemie, co moze prowadzi¢ do toksycznosci dla
wielu gatunkéw roslin. Objawy toksycznosci amonu obejmujg chloroze, czyli zétkniecie lisci,
nekroze korzeni, zahamowanie wzrostu oraz kwitnienia roslin. Ponadto, jon NH4" moze
konkurowa¢ z innymi kationami, takimi jak potas (K*), magnez (Mg?") i wapn (Ca?'), co
ogranicza ich dostepnos¢ dla roslin i moze prowadzi¢ do dalszych probleméw zdrowotnych

roslinnosci.

W kontekscie badanych geoekosystemow, proponuje sie regularne oznaczanie zawartosci
azotanéw (NOs’) oraz jonéw amonu (NH4*). Pomiar obu tych form azotu pozwala na ocene,
czy w danym elemencie geoekosystemu przewazajg procesy utleniajgce, czy redukujgce, co
dostarcza cennych informacji o warunkach chemicznych panujgcych w $rodowisku. Autor
sugeruje, ze na podstawie tych pomiaréw, z uwzglednieniem mas molowych jondw, mozna
opracowac¢ klasyfikacje charakteru warunkéw chemicznych w danym komponencie

geoekosystemu — wskaznik .

CN03

k= 3,44%xCnh4

gdzie
B - wskaznik warunkéw chemicznych
Cnos — zawarto$¢ azotanéw (NOsz?)

Cnha — zawarto$¢ jonow amonu (NH4*)

Gdy B > 1 oznacza, ze w prébce przewazajg warunki utleniajgce, natomiast gdy B < 1 to
warunki redukujgce sg wiodgce. Dla B = 0 obserwujemy réwnowage chemiczng. Wagowe
poréwnanie jonow tez moze petnic podobng role, zastosowanie wspotczynnika
uwzgledniajgcego mase molowg jonéw pozwala odnies¢ sie do ilosci samego azotu w prébce
(Tab. 7.1). Zaproponowany wskaznik B mogtby stuzy¢ jako narzedzie do bardziej precyzyjnej
oceny stanu srodowiska w okresSlonym czasie, co bytloby pomocne w monitorowaniu i

zarzadzaniu zasobami naturalnymi.
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Tab. 7.1. Zestawienie wartosci wskaznika 3 w wodzie dla sezonu wegetacyjnego 2013 r.

woda Wartos¢ wskaznika 8

Stanowiska maj.13 lip.13 wrz.13
Gardno 12,8 0,2 0,3
Warnowo 73,8 0,9 0,5
Czajcze 2,9 0,9 0,8
Wisetka 0,0 0,0 0,0
Kwasowo 0,0 0,0 0,0
Karsibér 6,4 0,1 0,1
Karnocice 3,3 0,5 2,7
Lubin 21,5 2,2 0,0
Turkusowe 11,9 0,6 3,8
Wicko Mate 84,3 0,7 0,6

Na podstawie wskazan wskaznika  mozna stwierdzi¢, ze na poczagtku sezonu wegetacyjnego
dominujg w $rodowisku formy utlenione azotu, gtdwnie w postaci azotandéw (NO3). Ich
przewaga jest szczegdlnie widoczna w lokalizacjach takich jak Warnowo i Wicko Mate. Proces
redukciji NOs do NH4* odgrywa kluczowg role w przyswajaniu azotu przez organizmy. Jony
amonowe sg nastepnie wykorzystywane w syntezie aminokwasow i biatek, ktore stuzg jako
budulec zaréwno dla mikroorganizmow, jak i roslin. W srodku sezonu wegetacyjnego, w lipcu,
obserwuje sie wyrazny spadek wartosci wskaznika B, co wskazuje na zwiekszong obecnosé
zredukowanych form azotu, zwtaszcza amoniaku. W tym okresie warunki redukcyjne dominuja
w takich lokalizacjach jak Gardno, Karsibér oraz Turkusowe. Pod koniec sezonu
wegetacyjnego wartos¢ wskaznika [ zaczyna ponownie rosngé, co moze sugerowac
zmniejszong aktywnos¢ biologiczng i produkcje biatek przez organizmy, w wyniku czego
nastepuje zmniejszenie przetwarzania azotu na formy zredukowane (Wyka 2016). Procesy
zwigzane z obiegiem azotu w ekosystemach wodnych sg dynamiczne i silnie uzaleznione od
warunkow sSrodowiskowych, takich jak temperatura, dostepnos¢ tlenu oraz aktywnosé
biologiczna. W warunkach tlenowych (oksydacyjnych) przewazajg formy azotanowe,
natomiast w warunkach beztlenowych (redukujgcych) wzrasta stezenie form amonowych, co

moze mie¢ wptyw na efektywno$¢ przyswajania azotu przez rosliny i mikroorganizmy.

W przypadku wynikow pomiaréw wykonanych in situ mozna zatozyé, ze podobne warunki
panujg w komponencie. Dla oznaczen wykonanych w duzych odstepach czasu, bez
odpowiedniej konserwacji badanego materiatu, warto§¢ wskaznika  moze postuzy¢ do
walidacji probek. Jesli ktéras z probek pobranych z danego miejsca wyraznie rozni sie
warto$cig wskaznika 3, mozliwe, ze réznica ta wynika z warunkéw, w jakich znajdowata sie
probka — probki narazone na dziatanie wysokiej temperatury lub Swiatta stonecznego moga

wykazywac¢ wiekszg zawarto$¢ utlenionych form zwigzkéw chemicznych lub pierwiastkow.
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Fosfor jest jednym z kluczowych pierwiastkow biogennych, niezbednym dla prawidtowego
funkcjonowania procesow biochemicznych w komoérkach wszystkich zywych organizméw.
Petni on fundamentalng role w przemianach energetycznych, biorgc udziat m.in. w tworzeniu
ATP (adenozyno-5'-trifosforan), ktéry jest podstawowym nosnikiem energii w komoérkach. Jest
to makrosktadnik nieodzowny zaréwno dla mikroorganizmow, jak i roslin oraz zwierzat,
odpowiadajgcy za ich wzrost, rozwdj i funkcje metaboliczne (Kabata-Pedias 2000). Pomiar
zawartosci fosforu (P) jest wiec kluczowy i moze stuzy¢ jako chemoindykator, pozwalajgcy na

monitorowanie stanu ekologicznego i procesow biocenoz w roznych srodowiskach.

Badania wykazaty niskg zawartos¢ fosforu na analizowanych stanowiskach, co moze by¢
wynikiem specyficznych warunkéw hydrologicznych lub geochemicznych, takich jak wysoka
zawartos¢ soli w probkach, co wymagato ich rozcienczenia przed dalszymi analizami. Fosfor,
mimo iz czesto wystepuje w niskich stezeniach odgrywa kluczowg role w ekosystemach
wodnych. Nagte wzrosty jego stezenia mogg wskazywaC na zewnetrzne zrédta
zanieczyszczenia, takie jak doptyw fosforanéw (PO,*) z dziatalnosci rolniczej czy
przemystowej. Zjawisko to jest szczegdlnie widoczne po zakonczeniu okresu wegetacyjnego,
kiedy to sptyw powierzchniowy z terenéw rolniczych moze prowadzi¢ do znaczgcego wzrostu
zawartosci fosforu i azotu w wodach powierzchniowych, co jest gldbwnym czynnikiem

przyczyniajgcym sie do eutrofizaciji.

W trakcie prowadzonych badan na stanowisku w kanale wodnym w delcie Swiny — Karsibér,
w grudniu 2012 roku stwierdzono alarmujgce stezenie fosforanéw, wynoszace az 260 mg/l, co
byto 100-krotnie wyzszg wartoscig niz $rednie stezenia notowane w innych okresach. Taki
nagly wzrost stezenia fosforandw wskazuje na intensywng antropopresje, ktéra mogta wynikaé
z lokalnej dziatalnosci rolniczej, przemystowej lub komunalnej. Zjawisko to jest nie tylko
zagrozeniem dla lokalnej fauny i flory, ale takze sygnatem, Zze konieczne jest wdrozenie
skutecznych dziatann majgcych na celu ograniczenie doptywu zanieczyszczen do tego typu

ekosysteméw (Schindler 2006).

Obszar badan na wyspie Wolin jest szczegdlnie narazony na podwyzszone zasolenie, ktére
wynika z oddziatywania pobliskich zbiornikéw wodnych, wdéd podziemnych, opadow
atmosferycznych oraz aerozoli morskich, przenoszonych przez wiatr. Pomiar zawartosci
gtébwnych metali alkalicznych (Na i K) oraz metali ziem alkalicznych (Mg i Ca) jest kluczowym
wskaznikiem réwnowagi chemicznej w geoekosystemach. Zaburzenia tej rownowagi moga
prowadzi¢ do negatywnych skutkéw w fizjologii organizmoéw zasiedlajgcych ten obszar. Kazdy
z tych metali moze petni¢ role chemoindykatora, dostarczajgc informacji o stanie Srodowiska.
W tej pracy skupiono sie na trzech z tych pierwiastkdw, poniewaz dla wapnia dane byly

niepetne w okresie badawczym. Ponizej przedstawiono kroétki opis wybranych pierwiastkéw:
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1. Zawartos¢ potasu (K) — Potas jest niezbednym makrosktadnikiem dla rozwoju
biomasy roslinnej. Jego efektywne pobieranie z gleby moze by¢ znaczgco ograniczone
przez obecnos¢ innych kationdéw, takich jak Mg?*, Ca?* oraz Na*. Niedobory potasu
mogg prowadzi¢ do widocznych objawodw, takich jak chloroza lisci, nekrozy na
brzegach oraz deformacje todyg (Kopcewicz, Lewak 2015). Te objawy wskazujg na
powazne zaburzenia w odzywieniu roslin, ktére mogg prowadzi¢ do obnizenia plonéw.
Badania wykazaty, ze zaburzenia rownowagi jonowej mogg miec¢ istotny wptyw na
dostepnos¢ potasu w glebach zasolonych (Yaron i in. 2010). Niskg zawartos¢ K
zaobserwowano na stanowisku Czajcze, gdzie w wodach jeziora wynosita zaledwie 2,1
mg/l, w glebie 1100 mg/kg s.m., a w biomasie 7633 mg/kg s.m. — to wynik o 30% nizszy
niz na pozostatych stanowiskach siedliskowych buka zwyczajnego. Geoekosystem,
ktéry jest szczegdlnie zasobnym w zwigzki K jest Karsibér. To obszar, gdzie osadzajg
sie piaski i mady rzeczne, bogate w zwigzki potasu, a wysoka wilgotnos¢ gleby sprzyja
mobilnosci tego pierwiastka, co czyni go bardziej dostepnym dla roslin.

2. Zawartosé sodu (Na) — Sod odgrywa istotng role w osmoregulacji roslin, jednak jego
nadmiar moze konkurowac z jonami K*, Mg?* i Ca?* w reakcjach biochemicznych, co
moze prowadzi¢ do niedoboréw potasu. Monitorowanie zawartosci sodu jest
szczegolnie istotne w regionach blisko morza, takich jak wyspa Wolin, gdzie wptyw
Battyku i Zalewu Szczecinskiego oraz obecnos$¢ aerozoli morskich moze znaczgco
wptywaé na rownowage jonowg w glebie. Nadmiar sodu moze prowadzi¢ do zasolenia
gleb, co niekorzystnie wptywa na ich strukture i zyzno$¢, a takze moze ogranicza¢
dostepnos¢ innych niezbednych sktadnikow mineralnych (Poleszczuk 1997). Z
przeprowadzonych badan wynika, ze wptyw aerozoli morskich na wyspie Wolin jest
stosunkowo niewielki, poniewaz ich rozprzestrzenianie sie hamuje naturalna bariera w
postaci pasma Wolinskiej Moreny Czotowej. Jednak coraz czesciej wystepujgce w
ostatnich latach ekstremalne zjawiska pogodowe powodujg, ze okresowo aerozole
mogg dociera¢ w gtgb ladu. Osadzajgce sie na drzewach i glebie sole morskie moga
wowczas wptywac na procesy wymiany jonowej w ekosystemach, co moze miec
znaczenie dla ich funkcjonowania (Tylkowski i in. 2018; Tylkowski i in. 2021).

3. Zawartosé¢ magnezu (Mg) - Magnez jest kluczowym makroskfadnikiem,
odgrywajgcym istotng role w procesach fizjologicznych roslin, zwilaszcza w
fotosyntezie, gdzie peini funkcje centralnego atomu w czasteczce chlorofilu. Jego
znaczenie jest szczegdlnie duze w ekosystemach przybrzeznych, takich jak obszary
Pojezierza Wolinskiego, ze wzgledu na bliskos¢ wod Battyku i okresowe zwiekszenie
zasolenia Zalewu Szczecihskiego. Monitorowanie zawartosci magnezu w tych
rejonach jest istotne dla oceny stanu odzywienia geoekosysteméw, gdyz niedobory

tego pierwiastka mogg prowadzi¢ do powaznych zaburzen metabolicznych u roslin. W
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niektérych reakcjach biochemicznych magnez moze by¢ zastgpiony przez potas, co
prowadzi do zaburzen metabolicznych, zwlaszcza w zasolonych $rodowiskach
(Kopcewicz, Lewak 2015). Moze to prowadzi¢ do chlorozy, czyli zotkniecia lisci, co
obniza efektywnos¢ fotosyntezy i wplywa negatywnie na ogding kondycje roslin.
Badania przeprowadzone na Pojezierzu Wolinskim wskazujg na stosunkowo niskie
wartosci magnezu w wodach i glebach, jednak nie zaobserwowano wyraznych
niedoborow tego pierwiastka w materiale roslinnym. Liscie buka pobrane ze stanowisk
Gardno, Czajcze i Turkusowe zawieraty poréwnywalne ilosci magnezu, co swiadczy o
odpowiednim zaopatrzeniu roslin w ten pierwiastek. Szczegdlnie zasobnym w magnez
okazato sie stanowisko Karsibor, gdzie zaréwno w glebie, jak i w biomasie roslinne;j
zawartos¢ magnezu byfa kilkukrotnie wyzsza niz na pozostatych stanowiskach.
Wyzsze stezenie magnezu w tym rejonie moze wynikac z naturalnych cech gleby oraz
jej wilgotnosci, co sprzyja mobilnosci tego pierwiastka i jego lepszej dostepnosci dla
roslin. Zasoby magnezu sg rowniez wazne z punktu widzenia struktury gleby. Wysokie
zasolenie, zwlaszcza obecnos$¢ jonéw Na*, moze wypieraé magnez z kompleksu
sorpcyjnego gleby, co ostabia jej wiasciwosci i utrudnia dostepnosé sktadnikow
pokarmowych. Stanowiska takie jak Karsibor, bogate w magnez, sg bardziej odporne

na te zaburzenia rGwnowagi jonowej, co wspomaga zdrowy wzrost roslin.

Zastosowanie tych trzech pierwiastkbw jako chemoindykatoréw pozwala na bardziej
precyzyjne monitorowanie stanu srodowiska oraz na identyfikacje potencjalnych zagrozen dla
ekosystemow w rejonie wyspy Wolin. Regularne badania zawartosci tych metali sg kluczowe

dla ochrony zasobdw naturalnych i zachowania rownowagi ekologicznej tego obszaru.

Kazdy pierwiastek petni w przyrodzie okreslong role, ktora jest kluczowa dla zachowania
réwnowagi ekologicznej. Makroelementy, takie jak wegiel, azot, fosfor, potas, wapn i magnez,
sg niezbedne do podtrzymania zycia, poniewaz odgrywajg fundamentalng role w procesach
metabolicznych i budowie organizméw. Z kolei mikroelementy, takie jak zelazo, mangan, cynk,
miedz, kobalt i nikiel, oraz obieg wody i energii (ciepto, Swiatlo stoneczne) warunkujg, jakie
gatunki organizméw mogg zasiedli¢ dany ekosystem. Obecnos¢ jednych pierwiastkébw moze

jednak zaktécac przyswajalnosé innych, co wptywa na zdrowie roslin i zwierzgt w ekosystemie.

Dotyczy to zwlaszcza pierwiastkow, ktore wystepujg w podobnych stopniach utlenienia i majg
zblizone wiasciwosci fizykochemiczne oraz podobng wielkos¢ atoméw lub kationéw. Na
przyktad kationy K*, Na*, Ca** i Mg** moga w okreslonych warunkach zastepowac sie
nawzajem, co ma wptyw na rbwnowage jonowg w organizmach. Podobne zjawisko dotyczy
metali przejsciowych, takich jak Fe (zelazo), Cr (chrom) i Mn (mangan), Cu (miedz) i Zn (cynk),

czy Co (kobalt) i Ni (nikiel). Zastgpienie jednego pierwiastka innym w zwigzkach chemicznych
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moze uposledzac¢ funkcjonowanie komoérek, co w konsekwencji moze prowadzi¢ do chordb,
zaburzen metabolicznych, a nawet mutacji genetycznych (Pazdro, Rola—Noworyta 2014;

Kopcewicz, Lewak 2015).

W niniejszej pracy zaproponowano, aby zamiast standardowego pomiaru wagowej zawartoSci
Fe i Mn, skupi¢ sie na okresleniu ich wzajemnego stosunku Fe/Mn jako chemoindykatora
(Ryc. 7.1). Mangan jest pierwiastkiem, ktory wystepuje na wielu stopniach utlenienia, co
sprawia, ze jego toksycznos¢ oraz wptyw na rosliny mogg byé zréznicowane. Wysokie
stezenia manganu mogg konkurowaé z zelazem o miejsca wigzania w roslinach, co wptywa
na ich zdrowie i wzrost. Z kolei nadmiar zelaza moze ogranicza¢ wchianianie manganu przez
rosliny, prowadzgc do niedoborow, ktére rowniez moga by¢ szkodliwe (Katata-Pendias, Penias
1999; Liiin. 2021).

W rejonie moreny czotowej Wolinskiego Parku Narodowego, gdzie wystepujg kwasne gleby
bogate w mangan, zaobserwowano potencjalne objawy toksycznosci tego pierwiastka. Na
lisciach drzew lisciastych, takich jak buk i klon, pojawity sie przebarwienia i nekrozy, ktére
mogg wskazywac na nadmiar manganu w glebie (Ryc. 5.15-5.16). Takie objawy stwierdzono
na kilku stanowiskach badawczych, m.in. na stanowiskach Gardno oraz Turkusowe,
szczegollnie pod koniec sezonu wegetacyjnego w 2013 roku. Podobne przebarwienia
zauwazono takze podczas wizji terenowych w latach 2015 i 2019. Niewykluczone, ze nekrozy
byty spowodowane przez chorobe grzybowa, jednak stosunek Fe/Mn byt na tym obszarze
silnie zaburzony. W tych unikatowych siedliskach zaleca sie podjecie dziatan ochronnych w

celu zmniejszenia toksycznosci manganu i poprawy warunkéw wzrostu roslin.

Z kolei na glebach stabo wyksztatconych, takich jak te w krajobrazie wydmy szarej (gdzie
stosunek Fe/Mn wynosi 5-16) oraz w delcie wstecznej Swiny (gdzie stosunek Fe/Mn wynosi
11-21), wystepuje niedobdr manganu. Niedobdr ten ogranicza rozwdj wielu gatunkow roslin,

co moze prowadzi¢ do obnizenia bior6znorodnosci w tych obszarach.
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Ryc. 7.1. Stosunek zawartosci Fe/Mn na wybranych stanowiskach pomiarowych

W ciggu ostatnich dwudziestu lat, prawo ochrony srodowiska w Polsce ulegto dynamicznym
zmianom. Aby dokonac klasyfikacji stanu wéd powierzchniowych, wprowadzono specyficzne
wskazniki oraz przedziaty ich stezen, stuzace do oceny czystosci wod. Na podstawie
Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 25 czerwca 2021 r. w sprawie klasyfikacji stanu
ekologicznego, potencjatu ekologicznego i stanu chemicznego oraz sposobu klasyfikacji stanu
Jednolitych czes$ci wod powierzchniowych, a takze srodowiskowych norm jako$ci dla substancji
priorytetowych, zdefiniowano oddzielne kategorie dla réznych typow wod: cieki, jeziora,
zbiorniki wodne, wody przejsciowe i przybrzezne (Dz.U. 2021 poz. 1475). Specyficzne
wartosci klas jakosci wodnej okreslono dla Zalewu Szczecinskiego i Zalewu Kamienskiego, a

takze dla ujscia Swiny, co odzwierciedla unikalne warunki hydrologiczne tych obszaréw.

Hydroportal, publiczny portal tematyczny, udostepnia karty Jednolitych Czesci Waod
Powierzchniowych (JCWP) dla poszczegdlnych obszaréw, w tym dla Zalewu Szczecinskiego
(TW60001WB2 - fioletowy kolor, Ryc. 7.2). Stan chemiczny Zalewu zostat tu okreslony jako
ponizej dobrego, a stan ekologiczny jako staby. Dane te sg zgodne z wynikami pomiarow
przeprowadzonych w Karnocicach, Lubinie, Wicku Matym oraz Karsiborze, gdzie wskazniki
biogenne znacznie przekraczajg wartosci graniczne dla Il klasy jakosci wod, zwlaszcza w
kontekscie zwigzkdéw azotu. Na wszystkich tych stanowiskach wiekszos¢ pomiaréw azotanéw
(NOs’) wynosita ponad 1,2 mg/l, a azotu amonowego (NH4") powyzej 0,1 mg/l. Jesli chodzi o
fosforany, przez wiekszg czes¢ roku ich stezenie byto ponizej progu wykrywalnosci, co
kwalifikowatoby te wody do | klasy jako$ci. Jednak zimg stezenie fosforanéw wzrasta, a
pomiary z tego okresu sugeruja, ze wody te stajg sie pozaklasowe. Zgodnie z

rozporzgdzeniem dotyczgcym jakosci wod powierzchniowych dla Zalewu Szczecinskiego,
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wartosci graniczne dla Il klasy wynoszg ponizej 0,09 mg/l dla fosforanéw, 0,06 mg/l dla azotu

amonowego oraz 0,9 mg/l dla azotu azotanowego.

Roznorodnos¢ stezen zwigzkow biogennych, kitdre zmieniajg sie kilkukrotnie w ciggu roku,
moze prowadzi¢ do btednych interpretacji przez instytucje publiczne, dotyczacych trendow
wzrostu lub spadku tych substancji oraz ogolnej kondycji zbiornikéw wodnych. Przykliadem sg
stezenia jonow NH." — pomiary wykonane w maju 2012 i 2013 na stanowisku Wicko Mate
wskazywalyby, ze woda spetnia kryteria | klasy jakosci, jednak w pozostatych okresach
pomiarowych wody te bylyby pozaklasowe. Podobng zmienno$¢ zaobserwowano w pomiarach
pH. W zaleznosci od momentu pomiaru, wedlug wartosci granicznych okreslonych w
Rozporzadzeniu, wody Zalewu Szczecinskiego (np. na stanowiskach Karnocice i Lubin)
mozna by zaklasyfikowaé jako wody klasy I, Il lub pozaklasowe. W $wietle badan nad
dynamikg skfadnikdw biogennych w ekosystemach wodnych, sugeruje sie zwiekszenie
precyzji w monitoringu, zwlaszcza pod kgtem momentu wykonywania pomiaréw. Dzieki temu
mozliwe bedzie uniknigcie mylnych wnioskéw dotyczgcych stanu wdd i lepsza ocena

rzeczywistych zmian w ekosystemach.

Dalsze prace nad udoskonaleniem systemow monitoringu i analizy danych sg kluczowe dla
efektywnej ochrony wod w Polsce, a takze dla zrozumienia skomplikowanych interakcji miedzy
réznymi sktadnikami chemicznymi w Srodowisku wodnym. Poprawa tych systemow bedzie
miata kluczowe znaczenie dla utrzymania zdrowych ekosystemédw wodnych oraz dla

skutecznego stosowania przepiséw ochrony srodowiska.
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Ryc. 7.2. Plan gospodarowania wodami (serwis Hydroportal wody.isok.gov.pl)

Przy ocenie kondycji wod powierzchniowych niezwykle istotne jest uwzglednianie danych
historycznych pochodzgcych z tego samego okresu roku. W przypadku niektorych
wskaznikéw, Rozporzgdzenie Ministra Infrastruktury precyzuje konkretne miesigce, w ktorych
nalezy wykonywaé pomiary, co dodatkowo podkresla znaczenie sezonowych zmian w jakoSci
wod. Autor proponuje, aby dane zebrane w danym okresie poréwnywac z piecioletnig srednig
kroczgcg, co pozwala na bardziej miarodajng ocene trendow jakosci wéd — zardwno w Zalewie

Szczecinskim, jak i innych zbiornikach wodnych.
Proponowana metodyka polegataby na zastosowaniu wskaznika w postaci stosunku:

badana zawartos$¢ substancji / srednia zawartos¢ z ostatnich 5 lat.
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Wskaznik o warto$ci ponizej 1 wskazywatby na spadek stezenia danej substancji, co moze
sugerowacC poprawe jakosci wod, natomiast wartosci powyzej 1 moglyby sygnalizowaé
pogorszenie. Cho¢ ta propozycja ma charakter koncepcyjny i nie zostata zastosowana w
niniejszej pracy z powodu krétkiego okresu pomiarowego, stanowi potencjalnie uzyteczne
narzedzie. Pozwala ona, bez koniecznosci szczegétowej analizy parametrow
charakterystycznych dla poszczegodlnych sktadnikéw (takich jak stezenia pierwiastkéw czy
jonéw), okresli¢, czy w kolejnych latach doszto do wzrostu lub spadku ich nagromadzenia w

srodowisku.

W przypadku analizy zmian chemicznych w glebach, autor sugeruje odniesienie wynikéw do

tta geochemicznego dla danego obszaru:
badana zawartos¢ substanciji / tto geochemicznego

Tio geochemiczne jest wartoscig referencyjng, ktéra umozliwia ocene zmian w diuzszym
okresie, np. miesiecznym, rocznym czy dekadowym, pozwalajgc na sledzenie, czy zawarto$¢
poszczegdélnych substancji w glebie ulegta znaczgcym zmianom wzgledem tej bazowej
wartoséci. Badania nad ttem geochemicznym przeprowadzone przez Panstwowy Instytut
Geologiczny, cho¢ cenne, sg stosunkowo stare i obarczone btedem wynikajgcym z
ograniczenia do jednego sezonu pomiarowego. Mimo to, z uwagi na wolniejszg dynamike
zmian chemicznych w suchej masie gleby w poréwnaniu z wodami, odniesienie do tta
geochemicznego moze by¢ skuteczng metodg prognozowania ksztattowania sie danego

geoekosystemu lub jego podsysteméw.

Stosowanie tej metodyki umozliwia bardziej precyzyjne monitorowanie i ocene jakosci wod
oraz gleb, co jest kluczowe dla podejmowania skutecznych dziatan ochronnych i zarzadzania

Srodowiskiem.

7.2.Chemoidykatory selektywne

Czes$¢ wykonanych oznaczen niesie niewielkie informacje nt. zmian w srodowisku. Dotyczy to
substancji, dla ktorych wystepuje bardzo duza tolerancja pokarmowa, zwigzki te sg
epizodyczne lub oznaczenie dla danego obszaru zwigzane jest z wystepowaniem istotnych
btedow pomiarowych. Na badanych stanowiskach, nie mozna potraktowa¢ jako
chemoindykatorow jonéw azotynowych (NOz") i zwigzkdéw fluoru (F°). Oznaczenie zawartosci
metali ciezkich w glebie i biomasie roslinnej Pb, Cd, Co, Ni, byty bardzo niskie, na poziomie
btedu oznaczenia, nie byty one przywolywane w pracy — nie sg odpowiednie dla badanego

obszaru. Dotyczy to réwniez pomiaréw potencjatu redox.
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Dla czesci stanowisk sprawdzajg sie natomiast niektdre oznaczenia, ktére informujg o
specyficznym lub sporadycznym zjawisku lub stanowig uzupetnienie informacji o procesach
wystepujgcych w okreslonych geoekosystemach. Do tych chemoindykatorow selektywnych

nalezy zaliczyc¢:

1. Zawartos¢ siarczanow (SO.%) — jon SO.4% to najwazniejszy jon siarki wystepujgcy w
srodowisku. Najwieksza jego koncentracja wystepowala w wodzie morskiej, najnizsza w
wodzie stodkiej jezior Pojezierza Wolinskiego. Podobnie jak azot, siarka jest podstawowym
pierwiastkiem pokarmowym dla roslin i mikroorganizméw. Jednak potrzebne sg jej znacznie
mniejsze ilosci, dlatego rzadko stanowi substancje ograniczajacg wzrost biologiczny. Pomimo
matych zawartosci siarczanéw w glebie nie zaobserwowano niedoboru siarki u roslin, ktéry
objawia sie charakterystycznymi chlorozami — miode liscie mogg stac sie jasniejsze lub zétte,
poniewaz siarka jest konieczna do produkcji chlorofilu. Nie zbadano siarki pod katem jej
zawartosci w biomasie, mogtoby to by¢ uzupetnieniem wiedzy nt. cyklu siarki dla badanego
obszaru. Jon SO.* wystepuje w wiekszych ilosciach na glebach o pH zasadowym lub
obojethym — na tych stanowiskach pomiar zawartosci siarczanéw daje informacje o
zachodzacych procesach biochemicznych. Spetnia tym samym role wskaznika informacji o
zmianach w srodowisku. To chemoidykator dla stanowiska przy J. Warnowo oraz krajobrazu
delty wstecznej Swiny w Karsiborze.

2. Zawartos¢ chlorkéw (CI) —to jon, ktory tworzy tatwo rozpuszczalne zwigzki w wodzie,
a jego zachowanie w glebie jest zwigzane z krgzeniem wod. Mimo wszystko jest tatwo
wymywany z gleby i wykazuje sie wyrazny jego spadek wraz z odlegtoscig od brzegdéw
morskich. Tolerancja mikroorganizmow i roslin na CI- jest duza, niedobér chloru w roslinach
praktycznie nie wystepuje w warunkach naturalnych. Chlor jest potrzebny w matych stezeniach
(2-10 mg/kg) do prawidtowego przebiegu procesow fosforolizy i fotosyntezy, lecz moze byé
zastgpiony przez inne fluorowce (Br, F’). Jako chemoindykator bedzie spetniat swojg role dla
stanowisk w poblizu Morza Baltyckiego — stanowisko na wydmie w Wisefce, na klifie w
Kwasowie oraz nad J. Gardno, jak rowniez dla stanowiska w delcie Swiny — Karsiborze, gdzie
duza wilgotnosc¢ gleby stwarza mozliwosé ciggtych dostaw CI- do biomasy roslinne;j.

3. Zawartos¢ miedzi (Cu) — Miedz jest pierwiastkiem wystepujgcym w Sladowych
ilosciach w srodowisku wodnym, co wymaga stosowania wysoce czutych metod analitycznych
do jej doktadnego pomiaru. W glebach miedz jest gtdwnie wigzana przez mineraty ilaste oraz
materie organiczng, co ogranicza jej dostepnosc dla roslin. Mimo to, jest to mikroelement
niezbedny dla prawidtowego wzrostu i rozwoju roslin, odgrywajgc kluczowg role w wielu
procesach metabolicznych, takich jak fotosynteza, oddychanie oraz synteza ligniny. Rosliny

pobierajg miedz z gleby gtéwnie w formie jonowej (Cu?*), a jej biodostepnos¢ jest silnie zalezna
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od pH gleby — zmiana pH moze wptywac¢ na ruchliwo$¢ miedzi oraz jej formy chemiczne, co z

kolei ma wplyw na jej dostepnosc dla roslin (Zapusek, Lestan 2009).

Na terenach intensywnie wykorzystywanych rolniczo, zwiekszone stezenia miedzi w glebie sg
czesto obserwowane z powodu stosowania zwigzkéw miedzi jako fungicydow. Srodki
grzybobojcze zawierajgce miedz sg powszechnie stosowane w ochronie roslin uprawnych,
sadowniczych oraz warzywnych, co prowadzi do akumulacji miedzi w glebach i, potencjalnie,
w roslinach. Nadmierne gromadzenie sie miedzi moze jednak prowadzi¢ do toksycznosci,

szczegolnie w glebach o niskim pH, gdzie miedz staje sie bardziej biodostepna (Yruela 2009).

Interesujgcym zjawiskiem jest obserwacja zwiekszonej zawartosci miedzi w biomasie roslinne;j
na stanowiskach, gdzie przeprowadzano wycinke drzew lub tam, gdzie doszto do wiatrotomow
z ekstrakcjg korzeni (Ryc. 7.3). Korzenie drzew petnig kluczowg role w zatrzymywaniu miedzi
w glebie, a ich usuniecie moze prowadzi¢ do uwolnienia miedzi, co z kolei moze skutkowac jej

zwiekszong akumulacjg w roslinach.
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Ryc. 7.3. Zawarto$¢ Cu w biomasie roslinnej w okresie pomiarowym

Zwiekszona zawartos¢ Cu w biomasie roslinnej wynikata prawdopodobnie z rozktadu korzeni

wycietych / powalonych drzew. Moze prowadzi¢ to do interakcji z innymi pierwiastkami, przede
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wszystkim Fe, Mn, Mo, Zn, co ograniczy pobieranie danych metali. W tym wypadku wzrost

zawartosci Cu prawdopodobnie obnizyt zawartosé Fe.

Z racji na specyficzng odpowiedz siedliska roslinnego na wyrgb drzew lub pojawienie sie
wiatrotomow zawartos¢ Cu mozna zastosowaé jako chemoindykator odpowiedzi stresowe;j

geoekosystemu na powyzsze zdarzenia.

4, Zawartos¢ glinu (Al) — Glin jest jednym z najobficiej wystepujgcych pierwiastkow w
skorupie ziemskiej, stanowigcym istotny sktadnik wielu gleb. Jednakze, w warunkach niskiego
pH (ponizej 5), glin moze wystepowac¢ w formie jonowej (Al**), ktdra jest toksyczna dla roslin i
moze mie¢ negatywny wptyw na ekosystem. W takich kwasnych glebach zwiekszone stezenie
jonéw glinu prowadzi do zakiécen w pobieraniu wody i skifadnikbw odzywczych, w
szczegolnosci fosforu. Zjawisko to objawia sie zahamowaniem wzrostu korzeni, chlorozy
mtodych lisci, a takze ogdélnym zredukowaniem wzrostu rosliny.

Toksycznosé glinu wynika z jego zdolnosci do interferowania z procesami metabolicznymi w
roslinach. Glin moze zaburza¢ funkcjonowanie bton komérkowych, prowadzgc do
zmniejszenia przepuszczalnosci dla wody i skiadnikéw odzywczych, co w konsekwenciji
prowadzi do ich niedobordéw i stresu roslinnego (Kochian, 1995).

W badaniach nad roslinami lisciastymi, takimi jak grab, przeprowadzonych w okolicach Zalewu
Szczecinskiego (stanowisko Lubin), zaobserwowano znaczny wzrost stezen glinu w lisciach w
trakcie sezonu wegetacyjnego (Ryc. 7.4). Jest to zgodne z wczesniejszymi obserwacjami
Kabaty-Pendias, ktéra juz w latach 90. zwracata uwage na akumulacje glinu w tkankach roslin,
szczegolnie w srodowiskach o niskim pH (Kabata-Pendias i in. 1993; Kabata-Pendias 2000).

Interesujgcy jest réwniez fakt, ze u roslin jednolisciennych, takich jak trawy, koncentracja glinu
jest zazwyczaj mniej widoczna niz u roslin dwulisciennych, co moze wynika¢ z réznic w
mechanizmach obronnych roslin przed toksycznoscig metali ciezkich. Niemniej jednak, nawet
w tych roslinach toksyczne efekty glinu mogg sie manifestowaé, zwlaszcza w warunkach silnie

zakwaszonych gleb.
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Ryc. 7.4. Zawartos¢ Al w biomasie roslinnej w okresie pomiarowym

Z danych pomiarowych wynika, ze najnizsze stezenia Al wystepujg zazwyczaj na poczatku
sezonu wegetacyjnego (z wyjgtkiem stanowiska Karnocice). Pomimo stosunkowo niskiej
zawartosci glinu w glebie w Lubinie, jego koncentracja w lisciach grabu (Carpinus betulus) jest
bardzo wysoka, siegajgca nawet 251 mg/kg s.m. Prawdopodobnie jest to zwigzane z niskim
pH gleby na tym stanowisku oraz rozbudowanym systemem korzeniowym drzewa, ktory
umozliwia selektywne wychwytywanie glinu przez korzenie. Wysokie stezenia Al obserwuje
sie réwniez w Warnowie i na Karsiborze pomimo wysokiego pH. W tym wypadku duza

wilgotnos¢ gleby utatwia jego transport do korzeni roslin.

Badania nad toksycznoscig glinu sg kluczowe dla zrozumienia jego wptywu na roslinno$¢ w
ekosystemach o kwasnym odczynie, takich jak te wokdét Zalewu Szczecinskiego.
Monitorowanie zawartosci glinu w glebach i roslinach pozwala na lepsze zarzadzanie

skfadnikami geoekosystemow oraz podejmowanie odpowiednich dziatah ochronnych.
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8. Wnioski

Srodowisko Wolinskiego Parku Narodowego (WPN) cechuje sie duzym zréznicowaniem, co
potwierdzajg wyniki badan poszczegolnych stanowisk. To zréznicowanie wynika zaréwno z
naturalnych warunkow geograficznych, jak i z réznego stopnia wptywu antropopresiji. Wybrane
stanowiska pomiarowe dobrze odzwierciedlajg te réznice. Stanowiska takie jak Warnowo,
Karsibér i Wicko Mate znajdujg sie na obrzezach Parku, gdzie presja cziowieka jest wyraznie
widoczna, a ochrona gatunkowa roslin i zwierzat schodzi na dalszy plan. W tych miejscach
dziatalnosc¢ ludzka, zaréwno turystyczna, jak i gospodarcza, wptywa na lokalne ekosystemy,
powodujgc zmiany w ich strukturze i funkcjonowaniu. Z kolei stanowiska Turkusowe i
Kwasowo reprezentujg obszary, gdzie obecnie dziatalnosé cztowieka jest niewielka, jednak
same siedliska roslinne zostaty silnie przeksztalcone w przeszioéci. Chociaz dzisiejsza
aktywnos$¢ ludzka jest tam ograniczona, skutki dawnych ingerencji wcigz sg widoczne w
zmienionej strukturze rodlinnoéci i gleb. Stanowiska takie jak Gardno, Czajcze, Lubin i Wisetka
to obszary o niskiej antropopresji, gdzie ruch turystyczny jest niewielki lub catkowicie
uniemozliwiony. W tych miejscach ekosystemy zachowaty swéj bardziej naturalny charakter,

a obecnosc¢ cztowieka ma minimalny wptyw na lokalne srodowisko.

Na terenie otuliny WPN brak jest dziatalnosci przemystowej, a w badaniach nie odnotowano
przekroczenn norm dotyczgcych stezenia metali ciezkich — ich iloS¢ byta ponizej granicy
oznaczalnosci. Wyniki pomiaréw wskazujg raczej na niedobory niektorych pierwiastkéw w
analizowanych komponentach srodowiska, niz na ich nadmiar, co sugeruje, ze Srodowisko

Parku nie jest zanieczyszczone w znaczgcym stopniu.

Chociaz cztowiek przyczynit sie do wielu przeksztatcen geoekosysteméw WPN, szczegdlnie
na obrzezach, to gtéwne obszary parku wcigz pozostajg pod Scistg ochrong. Zréznicowanie
stanowisk w WPN pokazuje, ze mimo lokalnych przeksztatcen, teren ten zachowuje swoj
unikalny charakter i bogactwo przyrodnicze, ktére wymagajg dalszego monitorowania i

ochrony.

Praca miata na celu spojrzenie na badania fizykochemiczne $rodowiska z innej perspektywy.
Ocena jakosci srodowiska lub jego fragmentu na podstawie pomiaréw ilosciowych okreslonych
substancji moze dostarczaé mylnych informacji o kierunku i tempie zmian w $rodowisku.
Wyniki pomiaréw poszczegdlnych parametrow fizykochemicznych oraz chemicznych
potwierdzity, ze zawarto$¢ pierwiastkéw w formie jonowej lub czgsteczkowej jest zmienna w

czasie w roznych komponentach Srodowiska. Zjawisko to jest zwigzane z okresem

161



wegetacyjnym, a tym samym z réznym zapotrzebowaniem organizmow na poszczegolne

makro- i mikroskfadniki w ciggu roku.

Dynamika przemieszczania sie substancji w geoekosystemie wynika z dostaw energii i wody.
Wraz ze wzrostem temperatury zwieksza sie tempo rozpuszczania materii w wodzie oraz
preznos¢ pary wodnej (VanLoon, Duffy 2008). Dlatego wyznaczenie wartosci granicznych
poszczegolnych wskaznikow zanieczyszczen wod czy gleb powinno opiera¢é sie na
uwzglednieniu sezonowosci tych wskaznikéw. Obecne normy i przepisy mogg prowadzi¢ do
btednej klasyfikacji jakosci wéd w zbiornikach oraz ich gospodarczego wykorzystania.
Podobne zjawisko, cho¢ na mniejszg skale, mozna zaobserwowac¢ w przypadku klasyfikacji

bonitacyjnej gruntow, ze wzgledu na bardziej stabilny skfad.

Praca zawiera luki w oznaczeniach, co daje niepetng wiedze o charakterystykach chemicznych
badanych stanowisk. Jest to zwigzane zaréwno z ograniczeniami ekonomicznymi, jak i
logistycznymi — wykonanie petniejszych pomiaréw przez jedng osobe na 10 stanowiskach,
rozproszonych na duzej powierzchni, w ciggu kilku dni pomiarowych byto niemozliwe.
Dodatkowo, czes¢ materiatu do badan pochodzita z obszaru chronionego, gdzie zgode na
pobdr materiatu ograniczono do niewielkich probek wéd powierzchniowych, gleby i biomasy

roslinnej.

Okres pomiarowy (2 lata) jest zbyt krétki, aby dokona¢ fundamentalnych odkryé dotyczgcych
rzeczywistych trendéw zmian w danym geoekosystemie. Jednak obserwacje prowadzone
przez kolejne 10 lat wizji lokalnych na obszarze badan jednoznacznie wskazujg, ze wyspa
Wolin, a z nig tereny Wolihskiego Parku Narodowego, dynamicznie zmienia sie pod wptywem

antropopresji. Zmiany te wynikajg z rozbudowy:

e miejscowosci nadmorskich: Miedzyzdrojow, Wisetki;
e sieci gazowej prowadzacej do Terminalu LNG w Swinoujéciu (gazoportu), ktéra
przebiega przez Wolihski Park Narodowy (WPN) lub jego otuling;

e drogi ekspresowej S3 do Swinoujscia.

Silna antropopresja uniemozliwitaby dzi§ pobdér préobek do badanh na niektorych stanowiskach.
Stanowisko Wicko Mate szczegdlnie sie zmienito — w miejscu poboru wody powierzchniowej
znajduje sie obecnie strefa kontrolowana gazociggu wysokiego cisnienia, natomiast w
lokalizacji poboru prébek gleby i biomasy roslinnej wykonawcy drogi S3 skfadujg
wykarczowane korzenie drzew, co prawdopodobnie wplynie na siedlisko odradzajgcego sie
debu.
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Przechodzgc do wynikow badan, mozna stwierdzic, ze praca pozwolita okresli¢ lub potwierdzic¢
kilkka parametrow chemicznych i fizykochemicznych, ktére mogg petni¢ role
chemoindykatoréw. Sposréd wszystkich stanowisk najmniej narazone na antropopresje
okazaly sie Gardno, Czajcze oraz Lubin. Wynika to z ograniczonego ruchu turystycznego oraz
znacznej odlegtosci od gospodarstw domowych w tych miejscach. Najbardziej narazone na
wptyw dziatalnosci cztowieka sg natomiast stanowiska Warnowo, Karsibér i Wicko Mate. Warto
zauwazy¢, ze pojedynczy wynik pomiaru nie zawsze odzwierciedla rzeczywisty stan tych
geoekosystemow. Bardziej znaczgca jest nagta zmiana wartosci parametru w ciggu roku, ktéra
moze wskazywa¢ na zaburzenia w ekosystemie. W wymienionych stanowiskach o
podwyzszonym ryzyku, wyniki pomiaréw czesto byly dobre i zgodne z wymogami prawnymi,
ale w kolejnych odczytach ulegaty gwattownym zmianom. Dynamika proceséw zachodzgcych
w tych ekosystemach jest wysoka, co sugeruje, ze ukiad ten ma zaburzong réwnowage
chemiczng (Ufnalski 2004). W przypadku stanowisk nadzalewowych, takich jak Karnocice i
Lubin, cho¢ wyniki pomiarow byly zréznicowane w ciggu roku, wykazywaty pewng
powtarzalnosé w kolejnym roku pomiarowym, co moze wskazywa¢ na bardziej stabilne

warunki w tych ekosystemach.

Badania potwierdzity, ze pierwiastki biogenne, kluczowe dla rozwoju organizmow zywych,
powinny byé mierzone z uwzglednieniem sezonowej zmiennosci poszczegodlnych substancii,
zaleznie od okresu wegetacyjnego gatunkéw dominujgcych w danym geoekosystemie. To one
wymuszajg pobieranie z gleby i wéd sktadnikdw pokarmowych, przede wszystkim zwigzkow
azotu i fosforu. Wptyw zwigzkéw biogennych na srodowisko jest szeroko opisany w literaturze
— ich nadmiar moze przyspieszac¢ sukcesje geoekosystemow, a ich niedobor moze prowadzic¢
do zaniku okreslonych gatunkéw lub ich wyparcia przez gatunki obce (Dudzik i in. 2010;
Traczewska 2011; Brihl, Zaller 2019).

W pracy zaproponowano nowy chemoindykator, wskaznik (3, ktéry zestawia dwie formy azotu:
azotanowg (NOs’) oraz amonowg (NH4*). Pozwala on okresli¢ charakter warunkéw panujgcych
w badanym materiale (wodzie lub glebie) i czy dominujg w nim procesy utleniajgce czy
redukujgce. Wspétczynnik 3,44 uwzglednia masy molowe jonéw, odnoszgc wyniki do ilosci
azotu dostepnego w prébce. Wskaznik pozwala okresli¢ moment, w ktérym rodlina zaczyna i
konczy okres wegetacji. Jako chemoindykator ma zastosowanie gtéwnie do roslin

zrzucajgcych liscie na zime lub przy poréwnaniu lisci z danego sezonu (dotyczy traw).

Ze wzgledu na podwyzszone zasolenie obszaru badan, zaleca sie uwzglednienie w analizach
chemicznych pomiaréw przewodnosci, pH oraz zawartosci metali, takich jak séd (Na), potas
(K) i magnez (Mg). Zasolenie wptywa na specyficzne siedliska stonolubne, ktére mogag

stanowi¢ wskaznik nasycenia solami $rodowiska lub podwyzszonych stezen metali
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alkalicznych. Chemoindykatory moga sygnalizowa¢ trendy zmian w geoekosystemie, podczas
gdy same siedliska bedg petni¢ role biomonitoréw, odzwierciedlajgc warunki ksztattujgce sie

przez dtuzszy czas.

Wyniki badan laboratoryjnych pozwalajg stwierdzic, ze na terenach moreny czotowej stezenie
manganu moze wplywaé na gospodarke mineralng roslin. Jest to prawdopodobnie zwigzane
z interakcjg zwigzkéw manganu z zelazem, ktore zastepujg kationy zelaza w procesach
biochemicznych. Zaproponowano chemoindykator stosunku Fe/Mn w biomasie roslinnej. Gdy
stosunek ten byt wyzszy niz 0,5 mozna bylo zaobserwowaé przebarwienia na lisciach —

nekrozy — u roslin wieloletnich (stanowiska Gardno, Turkusowe).

Niektére substancje uaktywniajg sie w specyficznych warunkach, co sprawia, ze warto
uwzglednia¢ je w badaniach jako selektywne chemoindykatory. Dotyczy to np. pomiardéw
zawartosci glinu w geoekosystemach z kwasnymi glebami o pH ponizej 5,0 (Gardno, Czajcze,
Kwasowo, Lubin, Turkusowe) lub pomiaréw chlorkéw w geoekosystemach o duzym zasoleniu

(Gardno, Wisetka, Kwasowo, Karsibor).

W badaniach $rodowiskowych kluczowe jest zrozumienie, ze nie wynik pomiaru, a
konsekwencje zwigzane z danym wskaznikiem majg najwieksze znaczenie. Srodowisko
narazone na stres zwigzany ze zbyt duzym lub zbyt matym stezeniem okreslonych
pierwiastkow lub jondw moze reagowaé w rézny sposob: uruchomié mechanizmy obronne lub
podda¢ sie dynamicznym zmianom, ktére mogg prowadzi¢ do zaniku siedliska danego
gatunku. Bardzo wazne jest zatem poznanie roznych procesow i mechanizmow zachodzgcych

w geoekosystemach.

Aby wiasciwie poznac procesy naturalne i ich wzajemne interakcje, badania powinny by¢
prowadzone na terenach o ograniczonej antropopresji. To interdyscyplinarne zadanie wymaga

zrozumienia zarowno procesow globalnych, jak i lokalnych.

W tym kontekécie warto zwrécié uwage na Zintegrowany Monitoring Srodowiska
Przyrodniczego (ZMSP), ktérego celem jest dostarczanie danych pozwalajgcych okreslié
aktualny stan srodowiska oraz w oparciu o wieloletnie cykle obserwacyjne, przedstawi¢
krotkoterminowe i dtugoterminowe zmiany srodowiska w warunkach zmieniajgcego sie klimatu
i narastajgcej antropopresii. Sie¢ stacji bazowych ZMSP dostarcza informacji, na podstawie
ktorych mozliwa jest budowa modeli funkcjonowania i przemian struktury krajobrazowe;j.
Obecnie ilo$é oznaczen wykonywanych w ramach ZMSP jest ogromna. Znalezienie zaleznosci
pomiedzy badanymi parametrami oraz zdiagnozowanie nieistotnych czynnikow w danym
geoekosystemie pozwoli na skoncentrowanie sie na zmiennych, ktére majg wptyw na

ksztattowanie sie srodowiska.
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Wyniki te podkreslajg rowniez potrzebe dalszych badah i aktualizacji baz danych
geochemicznych, aby lepiej zrozumie¢ dtugoterminowe zmiany w ekosystemach poddanych
réznym formom antropopresji. Wraz z postepem technologicznym oraz rozwojem narzedzi
analitycznych, takich jak sztuczna inteligencja i uczenie maszynowe, mozliwe stanie sie
bardziej precyzyjne modelowanie i prognozowanie zmian $rodowiskowych. To z kolei moze
prowadzi¢ do bardziej efektywnego zarzgdzania zasobami naturalnymi oraz ochrony
ekosystemow, szczegodlnie w obliczu globalnych wyzwan, takich jak zmiany klimatyczne,

urbanizacja i intensyfikacja dziatalnosci rolnicze;j.

Ponadto, integracja wynikow z réznych dziedzin nauk o Ziemi, takich jak geochemia,
hydrologia, ekologia i geomorfologia, moze znaczgco wzbogaci¢ zrozumienie procesow
zachodzacych w geoekosystemach. Dzigki takiej holistycznej perspektywie mozliwe bedzie
nie tylko lepsze zrozumienie obecnych zmian, ale takze przewidywanie przysztych trenddw,
co ma kluczowe znaczenie dla dtugoterminowej ochrony srodowiska i zrobwnowazonego
rozwoju. W tym kontekscie, ZMSP odgrywa niezastgpiong role jako platforma monitoringu i
badawcza, ktéra dostarcza niezbednych danych do podejmowania swiadomych decyzji w

zakresie polityki sSrodowiskowej oraz zarzgdzania zasobami naturalnymi.
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