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PRZEDMOWA
Drodzy Czytelnicy!

W ubiegtym roku obchodziliSmy 250. rocznice urodzin Aleksandra VON
HUMBOLDTA. Byt to badacz, ktéry wbrew duchowi czasu dokonywat syntezy
wiedzy przyrodniczej z roznych dziedzin i kierowat si¢ holistycznym
spojrzeniem na nature¢. Badatl on zwiazki, ktore nig rzadza, ktadac silny nacisk
na negatywne aspekty dzialalnosci czlowieka. Dzicki temu stat si¢ prekursorem
dziatan na rzecz ochrony $rodowiska.

Nie przymykal rowniez oczu na cierpienie rdzennych mieszkancow
Ameryki pod rzadami Hiszpanow. Napisat stanowczy akt oskarzenia przeciwko
kolonialistom, za co jego prace zostaty zakazane w cz¢sci krajow i kolonii. Ostra
krytyka niewolnictwa postawita go w gronie progresywnych myslicieli XIX
wieku wyznajacych nowe pojecie wolnosci.

W swoim najwigkszym dziele ,,Kosmos” w niedoscigniony sposob zebrat
cala wiedzg tamtych czaséw i sprobowat wyjasnic¢ sposob funkcjonowania $wiata
- poczynajac od najmniejszych form zycia na Ziemi, a na najdalszych gwiazdach
konczac. Wszyscy badacze przed HUMBOLDTEM izolowali poszczegodlne
elementy natury. To on stworzyl wspaniatg ide¢ ich laczenia i dlatego jest
uznawany za ojca wspotczesnej ekologii.

Rozwoj technologii nierozerwalnie wiaze si¢ z korzystaniem z zasobow
naturalnych, co nie pozostaje bez wptywu na srodowisko. Z tego wzgledu wazne
jest racjonalne podejscie do korzystania z nich tak, aby potrzeby obecnego
pokolenia mogly zosta¢ zaspokojone bez umniejszania szans przysztym
pokoleniom na ich zaspokojenie. Ta idea zréwnowazonego rozwoju
ma szczegodlne znaczenie w obliczu kryzysu zwigzanego z zachodzacymi
globalnymi zmianami klimatycznymi.

W ciggu ostatnich lat radykalnie zmienit si¢ nasz sposoéb pojmowania
przyrody. Wspotczesny §wiat narzucit nam, naukowcom, potrzebe wyszukiwania
waskich specjalizacji, w ktorych prowadzimy badania. Pracujemy wyltacznie
W jednej dziedzinie, na jednym gatunku. UtraciliSmy przyrodnikow, ludzi
zdolnych do syntezowania wiedzy z r6znych dziedzin, utraciliSmy holistyczne
podejécie do przyrody. Takie wihasnie podejscie prezentowat HUMBOLDT, byt
on botanikiem, geologiem, archeologiem. Natura musi by¢ odbierana przez
wszystkie zmysty. Ci, ktorzy obserwuja tylko jeden jej element, moga wierzy¢,
ze potrafia ja opisac, a jednak zrozumienie catosci jest im obce.

Naukowa ciekawos¢ Aleksandra VON HUMBOLDTA nie znata granic.
W naszej monografii postanowilisSmy zastosowa¢ podejscie holistyczne i zajaé
si¢ problematyka ochrony przyrody, taczac tematy z pogranicza chemii, geologii,
biologii i medycyny. Wierzymy, ze badania doswiadczalne i obserwacje
prowadzone na wielu polach przyniosa znakomite rezultaty przyczyniajac si¢
do poszerzenia swiadomosci badaczy.

Zyczymy interesujacej lektury!

Hubert KASPRZAK Filip BORKOWSKI



|. ARTYKULY



Charakterystyka flory ekotonow
wyksztalcajacych si¢ na pograniczu drég i lasow

Justyna CzAJA, Zbigniew WILCZEK

Instytut Biologii, Biotechnologii i Ochrony Srodowiska, Wydziat Nauk Przyrodniczych,
Uniwersytet Slaski w Katowicach

Justyna CzAJA: justyna.czaja091992@gmail.com
Abstrakt

Obecnie obserwuje si¢ zanikanie wielu cennych siedlisk przyrodniczych bedacych ostojg
dla rodzimych i rzadkich gatunkow roslin. Jest to spowodowane zmianami klimatu,
obnizeniem poziomu wod gruntowych, fragmentaryzacja lasow oraz bezposrednia
degradacjg tychze siedlisk lub realizacja inwestycji, ktorych odziatywanie przyczynia si¢
do pozniejszych zmian w skladzie gatunkowym sasiadujacych zbiorowisk roslinnych,
co wigze si¢ niejednokrotnie ze zmiang w catych biocenozach. Waznym aspektem
ochrony przyrody jest zapobieganie wkraczaniu gatunkéw obcych do naturalnych
zbiorowisk lesnych, a szczegolnie tych, ktére uznane zostaly za inwazyjne i zagrazaja
rodzimej florze. Dlatego tez, zbadano stopien oraz zasi¢g przenikania gatunkow roslin
naczyniowych: niele§nych, obcych i inwazyjnych do lasoéw wystepujacych na pograniczu
drog szybkiego ruchu bedacych zrédlem rozprzestrzeniania si¢ tych gatunkow. Dokonano
analizy sktadu gatunkowego strefy ekotonowej oraz wngtrza lasu. Sporzadzono liste
gatunkow nielesnych, obcych oraz inwazyjnych oraz okre$lono ich zasieg przenikania
z siedliska otaczajacego las do jego wnetrza. Stwierdzono wystgpowanie specyficznej
kombinacji gatunkdéw oraz struktury strefy ekotonowej, ktéra w naturalny sposob
ogranicza przedostawanie si¢ oraz rozprzestrzenianie si¢ niepozadanych gatunkow roslin
do wngtrza lasu.

Abstract

Currently, many valuable natural habitats that are a refuge for native and rare plant
species are disappearing. This is due to climate change, lowering of groundwater levels,
fragmentation of forests and direct degradation of these habitats. In addition, realization
of many investments contributes to later changes in the species composition
of neighboring plant communities, often involve to changes in entire biocenoses,
an important aspect of nature protection is prevention to entry of alien species into natural
forest communities, especially those that have been recognized as invasive and
threatening for native flora. Therefore, the degree and extent of the penetration of non-
forest, alien and invasive species into forests which are growing on the border
of expressways were investigated because expressways may be the source of the spread
of species. It was analyzed species composition of the ecotone zone and forest interior.
Alist of non-forest, alien and invasive species was compiled and the range of their
penetration from the habitat surrounding the forest to its interior was determined. Finally,
were found specific combination of species and the structure of the ecotone zone, which
in a natural way limits the infiltration and spread of undesirable plant species into the
forest.

Stowa kluczowe: degradacja lasow, archeofity, kenofity, gatunki inwazyjne
Keywords: forest degradation, archaeophytes, kenophytes, invasive species



Wstep

Strefa ekotonowa lasu bedaca strefa przejscia pomigdzy ekosystemem
lesnym oraz nielesnym jest istotnym i integralnym elementem lasu. Dobrze
zachowana  strefa  ekotonowa  umozliwia  wyksztalcenie = nowego
skomplikowanego uktadu, w ktérym gatunki oraz populacje dwoch $rodowisk
moga si¢ wzajemnie przenika¢. W naturalnych ekotonach wyksztatca si¢
zjawisko jakim jest efekt brzegowy objawiajacy si¢ przede wszystkim wzrostem
bioréznorodnosci oraz zmianami w populacji i strukturze zbiorowisk roslinnych.
Niestety, czesto ekotony Sa pod silng presja dziatalnosci cztowieka, ktora
ogranicza, a nawet eliminuje wazne funkcje, jakie petni strefa ekotonowa oraz
uniemozliwia wyksztatcenie si¢ efektu brzegowego (MURCIA 1995; CZERNIAK
i KAYZER 2006).

Najwazniejsza cecha ekotonu dla ochrony przyrody jest wysoki stopien
bioréznorodnosci pod wzglgdem sktadu gatunkowego oraz form zycia. Ekoton
jest uwazany za bioindykator zmian w Srodowisku, poniewaz jest obszarem,
gdzie najszybciej uwidaczniajg si¢ pierwsze przejawy zaburzen zbiorowisk
lesnych. Obserwacja ekotonow umozliwia szybka reakcje i ochrong wnetrza lasu.
Ekotony sa ponadto refugium nie tylko dla gatunkéw z sgsiednich zbiorowisk,
rzadkich oraz chronionych, ale takze dla specyficznych gatunkéw ekotonowych.
Sa obszarem zerowania, rozrodu oraz schronienia dla zwierzat. Naturalnie
zachowane ekotony sa bogate w biocenotycznie cenne elementy ekosystemu
takie jak martwe drewno oraz miejsca lggowe. Pelnig rowniez funkcje ,,korytarza
ekologicznego”, znosza bariery migdzypopulacyjne powodujagc  wzrost
réznorodno$ci  genetycznej (RATYNSKA i SzweD 1996; ANDRES 2005;
CZERNIAK i KAYZER 2006).

Zapewnienie wyksztatcenia si¢ naturalnej strefy ekotonowej niesie roéwniez
korzysci dla gospodarki lesnej, zwigkszajac jej produktywnos¢ oraz jakos¢
drewna. Jest to zwigzane z wpltywem ekotonu na wyksztatcenie si¢ swoistego
mikroklimatu wnetrza lasu oraz stabilizacje i ograniczenie ekspozycji na
zjawiska pogodowe, powstrzymanie przenikania zanieczyszczen, pytow oraz
spalin, biogenow oraz rozprzestrzenianie si¢ hatasu, a takze zapobieganie erozji
gleby oraz zniszczeniami spowodowanymi silnym  wiatrem. Wysoka
bior6znorodno$¢ ekotondow zmniejsza ryzyko inwazji szkodnikéw lesnych upraw
oraz degeneracji zbiorowisk lesnych (CZERNIAK i KAYZER 2006).

W tej sytuacji konieczna jest inwentaryzacja przyrodnicza w strefie objetej
efektem  brzegowym ekotonu uwzgledniajagca obecno$¢  chronionych
i zagrozonych  gatunkoéw roslin oraz stopien przenikania gatunkow
niepozadanych i zagrazajacych rodzimej florze.

Material i metody
Dane dotyczace flory roslin naczyniowych ekotonéw byly pozyskiwane
w formie transektow, ktorych wyznaczono dwa typy: w strefie wewnetrznej lasu

oraz w strefie brzeznej lasu. Transekty strefy wewnetrznej znajdowaly sig
w glebi duzych komplekséw lesnych, w odleglosci co najmniej 200 m
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od zabudowan i drog. Przeprowadzono 6 takich transektow, sa to transekty nr I,
I, 1, 1V, VI, VII. Transekty w strefie brzeznej przeprowadzono prostopadle
do granicy lasu przylegajacego do drogi. Transekty przeprowadzono na terenie
wojewodztwa §laskiego przy drodze krajowej (DK 81) oraz przy drodze
wojewddzkiej (S1, E75/E462) o $rednim dobowym ruchu rocznym pojazdéw
silnikowych mieszczgcym si¢ w przedziale 16488 - 22317 [poj./dobe¢]. Ponadto
transekty te znajdowaty si¢ w odlegltosci, co najmniej 200 m od innych drog.
Wyznaczono 4 takie transekty - nr V, VIII, IX, X.

Okreslono rowniez przynalezno$¢ wyznaczonych transektow pod wzgledem
geobotanicznym, administracyjnym oraz wydzielen lesnych. Pod wzgledem
geobotanicznym wszystkie transekty przeprowadzono w obrgbie Wyzyn
Potudniowopolskich.

Transekty zostaly przeprowadzone w nastepujacych typach siedliskowych
lasu: bér mieszany $wiezy (BMSW), las mieszany wilgotny (LMW), bor
mieszany wilgotny (BMW), las wilgotny (LW), las mieszany $wiezy (LMSW),
las wyzynny $wiezy (LWYZSW). W przewazajacej czesci na wybranych
obszarach wystepowal drzewostan sosnowy, jednak transekty przeprowadzono
rowniez w drzewostanach olchowych i debowych. Wiek drzewostanéw miescit
si¢ w przedziale od 39 do 108 lat. Wszystkie lasy, w ktorych prowadzono
badania nalezaty do Regionalnej Dyrekcji Lasow Panstwowych w Katowicach
procz transektu IV, ktory zostal przeprowadzony w lesie bedacym wiasnoscia
prywatng. Pozostate obszary lesne nalezaly do Skarbu Panstwa i pozostawaty
w zarzadzie Lasow Panstwowych. Transekty przeprowadzono w nadlesnictwach:
Rudy Raciborskie, Rybnik, Kobior oraz Ustron [2].

Kazdy z przeprowadzonych transektow mial 205 m dtugosci i skladat sie
z 9 pol badawczych. Pola badawcze miaty wymiary 20 m x 5 m. Pola badawcze
byty rozmieszczone w 0, 5, 10, 20, 40, 60, 100, 150, 200 m kazdego transektu
(ryc. 1). Dhuzszy bok pola badawczego byt ustawiony rownolegle do granicy lasu
i przebiegu drogi. W kazdym transekcie pola badawcze byly rozmieszczone

w taki sam sposob.
Transekt
2Ol‘l‘ ‘I‘ ‘I‘ ‘ I ‘ ‘ ‘ ‘I‘ ‘ ‘ ‘I‘
0
0

10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 150 200
odlegloé¢ od drogi [m]

droga

Ryc. 1. Model rozmieszczenia pol badawczych w transekcie.

W polach badawczych stwierdzano sktad gatunkowy roslin naczyniowych,
mierzono cechy parametryczne oraz okreslano pokrycie.

Analiza statystyczna obejmowata zmienne zaro6wno strefy wewnetrznej lasu
jako dane referencyjne - porownawcze dla danych ze strefy ekotonowej
z uwzglednieniem odleglosci od granicy lasu. Zestaw referencyjny zostat
utworzony na podstawie randomizacji badanych zmiennych. Nastgpnie
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zastosowano parametryczny test istotnosci o a = 0,05, analiz¢ wariancji (test
ANOVA) oraz test post-hoc. Pozyskiwanie danych w terenie oraz analiza
statystyczna zostala przeprowadzona na podstawie metody opisanej w ,,Structure
and composition of riparian boreal forest: new methods for analyzing edge
influence” (HARPER i MACDONALD 2001.)

Ros$liny odnotowane zostaly 0znaczone na podstawie nastepujacych kluczy:
»Ro$liny polskie” (SzZAFER i in. 1986), ,Drzewa i krzewy” (ROSTANSKI
i ROSTANSKI 1999), ,.Exkursionflora von Deutschland” (ROTHMALER 1994),
»Rosliny zielne i krzewinki Polski” (URBISZ i URBISZ 2010), ,,Atlas roslin
Polski” [3]. Nazewnictwo ro$lin podano wedhig ,,Flowering plants and
pteridophytes of Poland. A checklist” (MIREK i in. 2002).

Przynalezno$ci poszczeg6lnych gatunkéw do grup siedliskowych okreslono
na podstawie ,Przewodnika do oznaczania zbiorowisk roslinnych Polski”
(MATUSZKIEWICZ 2001), natomiast formy degeneracji stwierdzonych zbiorowisk
opracowano na podstawie ,,Kierunki degeneracji fitocenoz lesnych i metody ich
badania” (OLACZEK 1974) ,,Synanthropisation of forest and shrub communities
in the Upper Vistula River Valley” (ROMANCZYK i in. 2016).

W celu scharakteryzowania stwierdzonej flory pod wzgledem wymagan
siedliskowych postuzono si¢ ,,Ecological indicator of vascular plants of Poland”
(ZARzYCKI i in. 2002).

Udziat gatunkéw rodzimych we florze zostal opracowany na podstawie
,Flowering plants and pteridophytes of Poland. A checklist” (MIREK i in. 2002)
oraz ,,Rosliny obcego pochodzenia w Polsce ze szczegdlnym uwzglgdnieniem
gatunkoéw inwazyjnych” (TOKARSKA-GUZIK i in. 2012). Pozycje te postuzyty do
wyroznienia gatunkéw obcych rodzimej florze.

Wyniki

Na terenie badan wystgpowaly nastgpujace zbiorowiska lesne:
Calamagrostio vilosae-Pinetum, Fraxino-Alnetum, Luzulo pilosae-Fagetum,
Molinio caeruleae-Pinetum, Pinus sylvestris-Carex brizoides, Querco roboris-
Pinetum oraz Tilio-Carpinetum.

Drzewostan zbadanych ekotondéw w gtownej mierze tworzyly takie gatunki
jak: olsza czarna Alnus glutinosa, brzoza brodawkowata Betula pendula, brzoza
omszona Betula pubescens, grab pospolity Carpinus betulus, buk zwyczajny
Fagus sylvatica, modrzew europejski Larix decidua, $wierk pospolity Picea
abies, topola osika Populus tremula, dab szyputkowy Quercus robur, lipa
szerokolistna Tilia platyphyllos wystepujace w réznym, zmiennym zageszCzeniu,
bez widocznej dominacji jednego gatunku. W warstwie krzewow wystgpowaty
podrosty gatunkow tworzacych wlasciwy drzewostan, ponadto wystepowaty
réwniez gatunki z rodzaju Rubus spp., leszczyna pospolita Corylus avellana,
kruszyna pospolita Frangula alnus, bez czarny Sambucus nigra, jarzab pospolity
Sorbus aucuparia. W niektorych ptatach spotykano takze czeremche zwyczajna
Padus avium. Warstwa runa odznaczata sie duzg réznorodnoscig gatunkowg
i wysokim pokryciem. W sklad warstwy runa wchodzity takie gatunki jak:
wietlica samicza Athyrium filix-femina, turzyca drzaczkowata Carex brizoides,
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narecznica krotkoostna Dryopteris carthusiana, narecznica szerokolistna
Dryopteris dilatata, narecznica samcza Dryopteris filix-mas, przytulia wonna
Galium odoratum, niecierpek drobnokwiatowy Impatiens parviflora, tojes¢
pospolita Lysimachia vulgaris, szczawik zajgczy Oxalis acetosella, kokoryczka
wielokwiatowa Polygonatum multiflorum, pokrzywa zwyczajna Urtica dioica,
fiotek lesny Viola reichenbachiana.

W ekotonach stwierdzono réwniez réozne formy degeneracji w zmiennym
nasileniu (OLACZEK 1972). Jedng z form degeneracji byla cespityzacja,
spowodowana nadmiernym zadarnieniem przez turzyce drzaczkowata Carex
brizoides, ktora obejmowata ptaty badawcze w obrebie jednego z czterech
transektow. Ponadto stwierdzono nadmierny rozrost warstwy krzewow
utworzonej gltéwnie przez czeremchg zwyczajng Padus avium, leszczyng
pospolita Corylus avellana i gatunki z rodzaju Rubus spp. wskazujac tym samym
na fruticetyzacje. Ta forma degeneracji dotykata w gtownej mierze te czesé
ekotonu, ktora bezposrednio graniczyta z Dbrzegiem lasu. Stwierdzono
wystepowanie kenofitow: niecierpka drobnokwiatowego Impatiens parviflora,
debu czerwonego Quercus rubra, czeremchy amerykanskiej Padus serotina,
swiadczacych o kenofityzacji tych ptatow, jednakze zjawisko to wystepowato
W dosy¢ niskim natezeniu. Warto zwrdci¢ uwage na to, iz niektorym badanym
ekotonom moze grozi¢ forma degeneracji, jaka jest epilobietyzacja (KOTANSKA
iin. 2016). Dotyczy to w szczegolnosci ekotonéw, w ktorych stwierdzono
obecno$¢ bzu czarnego Sambucus nigra, maliny wilasciwej Rubus idaeus
i trzcinnika piaskowego Calamagrostis epigejos, w przypadku ich nadmiernego
wzrostu.

Pod wzgledem charakteru siedliskowego badana flora wyrdzniata sie¢ 67%
udziatem gatunkéw le$nych. Ponadto stwierdzono wystepowanie gatunkow
zinnych grup siedliskowych - gatunki siedlisk nitrofilnych stanowigce 6%
(pokrzywa zwyczajna Urtica dioica, niecierpek drobnokwiatowy Impatiens
parviflora, bluszczyk kurdybanek Glechoma hederacea, bez czarny Sambucus
nigra). Wsrod gatunkow takowych (5%) wystepowaly: rajgras wyniosty
Arrhenatherum elatius, trzcinnik owlosiony Deschampsia caespitosa oraz
trzeslica modra Molinia caerulea. Stwierdzono takze gatunki por¢bowe -
poziomke pospolita Fragaria vesca oraz trzcinnika piaskowego Calamagrostis
epigejos. Wystepowaly rowniez gatunki: pol uprawnych (gwiazdnica pospolita
Stellaria media), wrzosowisk (wrzos zwyczajny Calluna vulgaris), ziotorosli
(tojes¢ pospolita Lysimachia vulgaris), okrajkow (podagrycznik pospolity
Aegopodium podagraria).

Badana flora charakteryzowata si¢ wysokim udziatem gatunkow rodzimych.
Wsrod zbadanej flory tylko 5% stanowig gatunki obce bgdace zadomowionymi
inwazyjnymi kenofitami. Do tych gatunkéw naleza trzy gatunki, ktorych
obecnos¢ stwierdzono na terenie badan. Sg to: czeremcha p6zna Padus serotina,
dab czerwony Quercus rubra oraz niecierpek drobnokwiatowy Impatiens
parviflora (tabela 2). Pozostale gatunki sa taksonami rodzimymi lub naleza
do gatunkow trwale zadomowionych.

Ponadto warto zaznaczy¢, ze na badanym obszarze wystgpowaly gatunki
tolerujace zwigkszona zawarto§¢ NaCl w glebie. Stanowily one 9% wszystkich
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gatunkow. Byly to: rajgras wyniosty Arrhenatherum elatius, trzcinnik piaskowy
Calamagrostis epigejos, $smiatek darniowy Deschampsia caespitosa, bluszczyk
kurdybanek Glechoma hederacea, trzgslica modra Molinia caerulea oraz jezyna
popielica Rubus caesius. Nie stwierdzono wystgpowania gatunkéw rosngcych
glownie na glebach o zwigkszonej zawartosci NaCl (obligatoryjnych halofitow).

Wsrod zbadanej flory wystepowaty rowniez gatunki tolerujace zwigkszong
zawartos¢ metali cigzkich. Obejmowaly one 8% wszystkich stwierdzonych
gatunkow: rajgras wynioslty Arrhenatherum elatius, trzcinnik piaskowy
Calamagrostis epigejos, poziomka pospolita Fragaria vesca, jezyna popielica
Rubus caesius, malina wtasciwa Rubus idaeus. Jednakze, na badanym obszarze
nie wystgpowatly gatunki wymagajace do wzrostu zwigkszonej zawarto$ci metali
ciezkich.

Sumaryczna analiza flory wzgledem zmienno$Ci W rozmieszczeniu
w zaleznosci od odlegtosci od granicy lasu pokazuje, ze wysoki spadek liczby
gatunkow nielesnych wystepowat do 10 m od granicy lasu (ryc. 2).

Najwicksze bogactwo gatunkowe warstwy drzew  wystepowato
w pierwszych 5 m od brzegu lasu. Stwierdzono wyst¢powanie gatunkow
preferujacych brzeg lasu i wnetrze lasu (tabela 1). Do gatunkéw preferujacych
brzeg lasu zaliczono: olsze czarng Alnus glutinosa, brzoze brodawkowatg Betula
pendula, leszczyne pospolita Corylus avellana, dab szyputkowy Quercus robur,
czeremche zwyczajng Padus avium, natomiast sosna zwyczajna Pinus sylvestris
jest gatunkiem preferujacym wnetrze lasu (ryc. 3).

Warstwa krzewow i drzew w warstwie podszytu odznaczala si¢ wyraznym
spadkiem bogactwa gatunkowego po 40 m od granicy lasu. Na podstawie badan
wyrdzniono gatunki warstwy Krzewow i drzew w warstwie podszytu preferujace
brzeg lasu (ryc. 4-5). Sa to: klon zwyczajny Acer platanoides, brzoza
brodawkowata Betula pendula, brzoza omszona Betula pubescens, leszczyna
pospolita Corylus avellana, czeremcha zwyczajna Padus avium, czeremcha
amerykanska Padus serotina, $§liwa domowa Prunus domestica, topola osika
Populus tremula, dab czerwony Quercus rubra, dab szyputkowy Quercus robur,
bez czarny Sambucus nigra, wigz gorski Ulmus glabra oraz Rubus spp. Gatunki
te wykazaty zmiany istotne statystycznie. Wyrdzniono roéwniez gatunki
preferujace wnetrze lasu, do ktérych naleza: trzmielina zwyczajna Euonymus
europaeus, buk pospolity Fagus sylvatica, $wierk pospolity Picea abies, sosna
zwyczajna Pinus sylvestris, dab bezszyputkowy Quercus petraea, jezyna
popielica Rubus caesius, jezyna fatdowana Rubus plicatus (ryc. 6). Wsrod tych
gatunkéw jedynie dab bezszyputkowy Quercus petraea wykazuje zmiany istotne
statystycznie w zakresie od 0-60 m od brzegu lasu. W warstwie runa lesnego
poddano analizie ro$liny zielne i krzewinki, ktore poddano odrgbnym badaniom,
w celu lepszego zobrazowania zachodzacych zmian.

W przypadku krzewinek, mozna zaobserwowaé wyrazny spadek bogactwa
gatunkowego wraz ze zmniejszaniem sie odlegtosci do brzegu lasu. Na terenie
badan stwierdzono wystgpowanie trzech gatunkow krzewinek: wrzosu
zwyczajnego Calluna vulgaris, borowki czarnej Vaccinium myrtillus oraz
borowki brusznicy Vaccinium vitis-idaea. Pokrycie tych krzewinek zmniejszato
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si¢ w kierunku brzegu lasu (ryc. 7). Tylko boréwka czarna Vaccinium myrtillus
wykazata zmiany istotne statystycznie.

Analizujagc warstwe ro$lin zielnych mozna zauwazy¢ ogolny spadek
bogactwa gatunkowego do 10 m od brzegu lasu. Rycina 8 przedstawia pokrycie
gatunkow, ktore wykazaty istotng statystycznie preferencje w wystepowaniu na
brzegu lasu, niektére z tych gatunkéw wykazuja najwyzszy stopien pokrycia
w odlegtosci do 5 m od brzegu lasu. Natomiast rycina 9 obrazuje rozmieszczenie
gatunkow, ktorych pokrycie wrasta wraz ze wzrostem odlegtosci od brzegu lasu.
Wsrod nich tylko $miatek pogigty Deschampsia flexuosa wykazuje zmiany
istotne statystycznie.
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Ryc. 9. Zmiana pokrycia powierzchni przez gatunki roslin zielnych
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Tabela 1. Zestawienie flory roélin naczyniowych
z uwzglednieniem preferencji wystepowania.

Gatunki preferujace
strefe ekotonowg

Gatunki preferujace
wnetrze lasu

Acer platanoides
Aegopodium podagraria,
Alnus glutinosa
Arrhenatherum elatius
Betula pendula
Betula pubescens
Carex avellana
Carex brizoides
Galeobdolon luteum
Glechoma hederacea
Padus avium
Populus tremula
Prunus domestica
Prunus serotina
Quercus robur
Quercus rubra
Rubus spp.
Sambucus nigra
Stellaria media
Ulmus glabra

Urtica dioica

Calluna vulgaris
Calamagrostis villosa
Deschampsia caespitosa
Deschampsia flexuosa
Equisetum sylvaticum
Euonymus europaeus
Fagus sylvatica
Luzula pilosa
Maianthemum bifolium
Molinia caerulea
Picea abies
Pinus sylvestris
Quercus petraea
Rubus caesius
Rubus plicatus
Vaccinium myrtillus

Vaccinium vitis-idaea
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Tabela 2. Nielesne, obce i inwazyjne gatunki zaobserwowane
w badanych strefach ekotonowych.

Gatunki roslin naczyniowych

nielesne obce inwazyjne
Aegopodium podagraria Impatiens parviflora Impatiens parviflora
Arrhenatherum elatius Padus serotina Padus serotina
Deschampsia caespitosa Quercus rubra Quercus rubra

Molinia caerulea
Calluna vulgaris
Fragaria vesca
Calamagrostis epigejos
Impatiens parviflora
Glechoma hederacea
Sambucus nigra
Lysimachia vulgaris
Stellaria media

Urtica dioica

Dyskusja

Przyczyng badan ekotoné6w w znacznej mierze jest wzrost stopnia
fragmentaryzacji wielkopowierzchniowych lasow. Fragmentaryzacja powoduje
zmnigjszenie naturalnej strefy wewnetrznej lasu, co skutkuje redukcja
i wymarciem niektorych gatunkow zaréwno ro$lin, jak i zwierzat, a takze
prowadzi do zmian w strukturze drzewostanu. Wielkopowierzchniowe
wylesienia w znacznym stopniu determinujg proces wstecznej sukcesji, ktory
charakteryzuje si¢ obnizeniem zwarcia drzewostanu i1 wzrostem stopnia
przeswietlenia w warstwie koron, wystgpowaniem drzew nizszych z mniejszym
obwodem, wkraczaniem gatunkow nieleSnych, obcych oraz inwazyjnych
do wnetrza lasu. Proces ten prowadzi do ograniczenia a nawet utraty
funkcjonalnosci lasu (ROCHA-SANTOS i in. 2016).

24



Gatunki ekotonowe petnig istotng rolg w utrzymaniu stabilnosci lasu oraz
sa w stanie przystosowac si¢ do zmienionych warunkow siedliska. Wiele z nich
posiada zdolno$¢ do rekolonizacji, co sprzyja powiekszaniu si¢ siedlisk lesnych,
naturalnej sukcesji oraz odbudowie tacznosci pomigdzy lasami, ktore ulegly
fragmentaryzacji, zwigkszajac tym samym areat lesny. Wysoka réznorodnosé
gatunkowa ekotondéw oraz zageszczenie szczegdlnie widoczne w warstwie
krzewow zapewnia wiasciwosci buforujace tej strefy. Istotng role pelni roéwniez
wiek lasu oraz historia powstania linii brzegowej lasu, a takze wpltyw Srodowiska
otaczajacego, ktore wystepuje w bezposrednim sgsiedztwie lasu (LLOYD i in.
2000).

Niniejsza praca wykazala zmiany w skladzie gatunkowym strefy
ekotonowej na brzegu lasu graniczacego z droga Szybkiego ruchu gtownie
w obrgbie 20 m od brzegu lasu. Zasigg zmian wystepujacych w strefie
ekotonowej obejmujacych warstwe zielng lasow borealnych zostat w wickszosci
przypadkéw okreslony na mniejszy niz 20 m od brzegu lasu (HARPER
i MACDONALD 2002). Na zmiany w strefie ekotonowe;j lasu graniczacego z droga
szybkiego ruchu najistotniejszy wydaje si¢ by¢ wplyw naslonecznienia,
prowadzonej gospodarki lesnej oraz intensywno$¢ ruchu drogowego.
Przeprowadzona analiza wptywu sasiedztwa drogi i lasu na wystgpowanie
krzewinek z rodziny Ericaceae (MIZERA i GRAJEWSKI 2016) jest porownywalna
z wynikami badan bedacych rezultatem niniejszej pracy, poniewaz rowniez
wtym przypadku stwierdzono ograniczone wystepowanie bordéwki czarnej
Vaccinium myrtillus i borowki brusznicy Vaccinium vitis-idea w poblizu strefy
ekotonowej. Stwierdzono nawet podobne zmiany w stopniu pokrycia borowki
czarnej Vaccinium myrtillus wraz ze wzrostem odlegtosci od granicy lasu.
Réwniez przeprowadzone badania w Puszczy Noteckiej oraz w wojewodztwie
Slaskim stwierdzity spadek liczby gatunkow warstwy zielnej oraz spadek
pokrycia w tej warstwie w strefie ekotonowej, w odleglosci okoto 20 m
od brzegu lasu (MIZERA i GRAJEWSKI 2016) na rzecz zwigkszonej liczebno$ci
i roznorodnosci warstwy krzewoéw. W przypadku warstwy drzew badania
BORECKIEGO i in. (1997) potwierdzity mniejszg wysokos¢ drzew przy brzegu
lasu graniczacego z droga. Stwierdzono wystepowanie ekotonowej strefy brzegu
drzewostanu w poblizu drogi o szerokosci okoto 30-100 m i najbardziej
charakterystyczne zmiany fizjonomiczne drzewostanu w odlegtosci do 10-15
(200 m od brzegu lasu. Przyczyn¢ tych zmian wupatruje si¢ ponadto
W zanieczyszczeniu powietrza, gleby, hatasie i wibracjach spowodowanych
uzytkowaniem drog (BERNHARDT i in. 2004; HAWBAKER i in. 2006; CORNEY
i in. 2006; DELGADO i in. 2007; SUAREZ-ESTEBAN i in. 2013).

Odmienno$¢ strefy ekotonowej, ktora zostata zaobserwowana rowniez
W niniejszej pracy, ma na celu kreowanie pozytywnych reakcji, ktorych
zadaniem jest zapobieganie utraty tgczno$ci siedliskowej (CUMMING i in. 2012;
HARPER i MACDONALD 2002).
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Podsumowanie

Na podstawie zrdéznicowania flory ro$lin naczyniowych ekotonéw lesnych
graniczacych z drogami szybkiego ruchu stwierdzono obecno$¢ i zagrozenie
wystgpienia roznych form degeneracji fitocenoz lesnych. Najczegstszymi formami
degeneracji strefy ekotonowej byta fruticetyzacja, cespityzacja, pinetyzacja.
Ponadto zaobserwowano rowniez ubozenie flory 1 utrate gatunkow
wyrozniajacych, a takze kenofityzacje oraz zagrozenie epilobietyzacja
w ekotonach lesnych poddawanych wysokiej presji odziatywania $rodowiska
sgsiadujacego oraz gospodarki lesnej. Analiza ekotonéw pod wzgledem sktadu
flory ro§lin naczyniowych wykazala wystgpowanie trzech gatunkow
inwazyjnych kenofitow: czeremchy amerykanskiej Padus serotina, dgbu
czerwonego Quercus rubra, niecierpka drobnokwiatowego Impatiens parviflora.
Ponadto stwierdzono wystepowanie szesciu gatunkéw wykazujacych tolerancje
na zwigkszong zawarto$¢ NaCl w glebie oraz pigciu gatunkow tolerujacych
zwigkszong zawartos¢ metali ciezkich. Na podstawie przeprowadzonych badan
wykazano zmiany w skladzie gatunkowym strefy ekotonowej w obrebie 20 m
od brzegu lasu, zard6wno w warstwie drzew, krzewow, roslin zielnych
i krzewinek.

Wyrédzniono gatunki preferujace strefe brzezng lasu oraz gatunki preferujace
strefe wewngtrzng lasu. Do gatunkoéw preferujacych strefe brzezng lasu naleza:
klon zwyczajny Acer platanoides, podagrycznik pospolity Aegopodium
podagraria, olsza czarna Alnus glutinosa, rajgras wyniosty Arrhenatherum
elatius, brzoza brodawkowata Betula pendula, brzoza omszona Betula
pubescens, turzyca drzaczkowata Carex brizoides, leszczyna pospolita Corylus
avellana, gajowiec zotty Galeobdolon luteum, bluszczyk kurdybanek Glechoma
hederacea, czeremcha zwyczajna Padus avium, czeremcha amerykanska Padus
serotina, topola osika Populus tremula, sliwa domowa Prunus domestica, dab
szyputkowy Quercus robur, dab czerwony Quercus rubra, bez czarny Sambucus
nigra, gwiazdnica pospolita Stellaria media, wiaz gorski Ulmus glabra,
pokrzywa zwyczajna Urtica dioica oraz gatunki z rodzaju Rubus spp. Gatunki
takie jak: $miatek pogicty Deschampsia flexuosa, dab bezszyputkowy Quercus
petraea, sosna zwyczajna Pinus sylvestris, borowka czarna Vaccinium myrtillus
wykazaty istotng statystycznie preferencj¢ do strefy wewnetrznej lasu. Pozostate
gatunki wystepujagce w strefie wewnetrznej lasu to: trzcinnik owlosiony
Calamagrostis villosa, wrzos zwyczajny Calluna vulgaris, $miatek darniowy
Deschampsia caespitosa, trzmielina zwyczajna Euonymus europaeus, skrzyp
lesny Equisetum sylvaticum, buk zwyczajny Fagus sylvatica, kosmatka
owtlosiona Luzula pilosa, konwalijka dwulistna Maianthemum bifolium, trzgslica
modra Molinia caerulea, swierk pospolity Picea abies, jezyna popielica Rubus
caesius, jezyna faldowana Rubus plicatus, oraz boréwka brusznica Vaccinium
vitis-idaea.

Warto zaznaczy¢, ze na sktad gatunkowy warstwy drzew w gtownej mierze
wplywa prowadzona na badanym terenie gospodarka le$na, w szczegdlnosci,
jesli  obejmuje ona réwniez strefe ekotonowg. W ramach zabiegow
pielegnacyjnych preferowane sa gatunki cenne pod wzgledem gospodarczym,
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takie jak: sosna zwyczajna Pinus sylvestris, dab bezszypulkowy Quercus
petraea, modrzew zwyczajny Larix decidua czy buk zwyczajny Fagus sylvatica.
Pomimo tego, badania wykazaly zwigkszone zageszczenie 1 bogactwo
gatunkowe drzew (gtéwnie do 5 m od brzegu lasu) oraz krzewdéw. Stwierdzono
rowniez nizszg wysokos$¢ drzewostanu i mniejszy obwod drzew w ekotonach
lesnych. Zjawisko to moze by¢ spowodowane wigckszym doptywem S$wiatla
bocznego. Zaobserwowano réwniez spontaniczne pojawianie si¢ wiatrosiewnych
gatunkow, takich jak: klon zwyczajny Acer platanoides, olsza czarna Alnus
glutinosa, brzoza brodawkowata Betula pendula, brzoza omszona Betula
pubescens i topola osika Populus tremula.

Bardziej zroznicowana pod wzgledem liczy gatunkéw okazata si¢ warstwa
krzewow, w ktérej zaobserwowano gatunki typowe dla poszczegdlnych siedlisk,
pochodzace z naturalnego odnowienia. Stwierdzono, ze blizej drogi ze wzgledu
na wigkszy doptyw S$wiatla bocznego, warstwa krzewow byta lepiej
wyksztalcona, co mozna uznac¢ za korzystng ceche ekotonow.

Planujagc budowe nowych drog przez zwarte kompleksy lesne, nalezy
uwzgledni¢ wysoka wartos¢ strefy ekotonowej. W tej sytuacji konieczna jest
inwentaryzacja przyrodnicza w pasie 0 szerokosci 20 m od brzegu lasu
uwzgledniajagca obecno$¢ chronionych i zagrozonych gatunkéw ro$lin, aby
ograniczy¢ zagrozenia wynikajace z planowanych inwestycji i innych z nimi
zwigzanych.

Do zagrozen tych naleza: zwigkszenie udziatu gatunkow inwazyjnych
i ekspansywnych, ktore sg konkurencyjne w stosunku do rodzimych gatunkow
charakterystycznych dla lasow oraz cechujacych si¢ czesto waska skalg
ekologiczna roslin podlegajacych ochronie prawne;.
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Abstrakt

Ze wzgledu na swoja wszystkozerno$¢ i sposob zdobywania pokarmu dziki Suss crofa
majg bardzo duzy wpltyw na rolnictwo oraz strukture i funkcje ekosystemow lesnych.
Stwarza to koniecznos$¢ doglebnego poznania ich preferencji pokarmowych w zaleznosci
od warunkéw srodowiska i dostepnosci zasobow, by z jednej strony wlasciwie chronic¢
ckosystemy naturalne i poéinaturalne, a z drugiej zapobiegaé stratom w uprawach
rolnictwie. W niniejszym artykule przedstawiono dane na temat powierzchni zerowisk
dzikéw w latach 2016 i 2019 na terenie rezerwatow przyrody ,,Nad Groblg” i ,,Wawodz
Lipa” potozonych na Pogdérzu Kaczawskim w wojewoddztwie dolnoslaskim. Uzyskane
wyniki wskazaly na wyrazng preferencje dzikow w stosunku do Zerowania
na nieuzytkowanych drogach lesnych.

Abstract

Wild boar Sus scrofa has a great influence on agriculture and the structure and functions
of forest ecosystems, due to its omnivorous nature and the way it is obtained for food.
This makes it necessary to thoroughly understand its food preferences depending on the
environmental conditions and the availability of resources, on the one hand to properly
protect natural and semi-natural ecosystems and, on the other hand, to prevent crop losses
in agriculture. This article presents data on the feeding grounds of wild boars in 2016 and
2019 in the Nad Grobla" and "Wawodz Lipa" nature reserves located in the Kaczawskie
Foothills in the Lower Silesia Voivodship. The obtained results indicated a clear
preference of wild boars in relation to foraging on unused forest roads.

Stowa kluczowe: dzik euroazjatycki, buchtowisko, szkody towieckie, ekosystemy lesne
Keywords: wild boar, wild boar rooting, crop loss, forest ecosystems

Wstep

Lasy zajmujg 29,6% terytorium Polski, rosngc na obszarze 9,3 min ha [1].
Skutkuje to migdzy innymi intensywnym rozwojem populacji zwierzat townych,
takich jak sarna europejska Capreolus capreolus, jelen europejski Cervus
elaphus oraz dzik euroazjatycki Sus scrofa [2]. Przede wszystkim ten ostatni
gatunek czesto korzysta z zasobow pokarmowych stwarzanych przez cztowieka
na polach, w szczegolno$ci dotyczy to upraw kukurydzy. Zwigksza to pojemnosé¢
lowisk lesnych dla jeleni i saren, czyli maksymalng liczbe osobnikdéw
poszczegblnych gatunkéw zwierzat townych, ktore mogg bytowa¢ na danym
terenie, gdyz dziki wtedy w znacznie mniejszym stopniu eksploatuja zasoby
pokarmowe lasow kosztem pol. Struktura przestrzenna rozmieszczenia
kompleksow lesnych, w tym, dluga granica polno-lesna, sprzyja zwigkszeniu
liczebnosci tych ssakow, a zwlaszcza dzikow w lowisku i powstawaniu szkod
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w uprawach rolniczych (DRozD 1988; CzyZOWSKI i in. 2009). Wtedy tez dziki
preferuja niewielkie i1 rozproszone kompleksy lesne, dzigki czemu maja
latwiejszy dostep do terené6w polnych, =zasobnych w atrakcyjny,
wysokoenergetyczny zer (GENOV 1981). Duza plastycznos¢ pokarmowa
umozliwia im zajmowanie zroéznicowanych nisz ekologicznych. Mimo tego,
ze dzik jest wszystkozerny, to ponad 90% jego diety stanowig rosliny uprawne
(SCHLEY i ROPER 2003). Dziki posiadaja bardzo charakterystyczny sposob
poszukiwania pozywienia - ryjg w gornej warstwie gleby za pomoca masywnego
ryja tworzac buchtowisko. Taki sposdéb poszukiwania pokarmu silnie
przeksztatca strukture $ciotki lesnej. Przerzedzaja ro$linno$¢ runa, zmniejszajac
konkurencj¢ i tworzac strefy dla ich bezpiecznego kietkowania (HARPER 1977).
Odkrywajac zalegajacy w glebie bank nasion potencjalnie umozliwiaja
wykielkowanie innym roslinom, przyczyniajac si¢ do wzrostu roéznorodnosci
biologicznej (SONDEJ i KWIATKOWSKA-FALINSKA 2017). Buchtowiska dzika
stwarzaja warunki na dotarcie wickszej ilosci swiatla do gleby dzigki przebijaniu
wierzchniej warstwy ro$linno$ci wplywajac w szczeg6lnosci na gatunki
rozmnazajgce si¢ wegetatywnie 1 siewki drzew potrzebujace wickszego
nastonecznienia (JANKOWSKA-BELASZCZUK | GRUBB 1997). Z drugiej strony, w
ekstremalnych przypadkach dziki moga zahamowaé regeneracje drzewostanu
debowego poprzez zjadanie niemal wszystkich zotedzi (CUTINI i in. 2013; VAN
GINKEL i in. 2013). Na ogo6l jednak dziki dostosowuja intensywnosc
buchtowania od podazy zotgdzi w danym roku - gdy jest ona duza, buchtuja
ptycej i na bardziej rozproszonych obszarach, natomiast gdy jest mata, ryja
glebiej i na bardziej zwartych obszarach. Powoduje to wieksze procentowe straty
zotedzi w latach, w ktorych jest ich mniej (SUTO i in. 2019).

Dziki w warunkach braku antropopresji wykazuja aktywno$¢ w ciggu dnia.
Na skutek polowan i wzmozonego ruchu na szlakach komunikacyjnych,
zmieniaja one jednak swoja aktywno$¢ na przewaznie nocng, przy czym jej
szczyt przypada okoto potnocy. Z tego powodu ludzie rzadko majg mozliwos¢
obserwacji dzikow i zyskuja one reputacje nocnych niszczycieli upraw (JOHANN
i in. 2020). W zwigzku z tym istotne staje si¢ akcentowanie znaczenia jakie
odgrywa ten gatunek w ekosystemie.

Istnieje mato analiz ilosciowych okreslajacych powierzchnie buchtowisk.
Do tej pory badacze skupiali si¢ przede wszystkim na analizie jako$ciowej
wpltywu dzikow na glebe i roslinnos¢ w lasach (SONDEj i JAROSZEWICZ 2010;
BARRIOS-GARCIA i BALLARI 2012; GENOV i in. 2017). Celem niniejszej pracy
byto okreslenie intensywnosci zerowania dzikow na terenach le$nych oraz proba
wyjasnienia obserwowanych roznic w odsetku powierzchni Zerowisk dzikéw
pomiedzy rezerwatami oraz w ich obrgbie w réznych latach. W interpretacji
wyniku wzigto pod uwage nachylenie zboczy, wielkos¢ opadow i temperatury
W poszczegolnych latach, sktad drzewostanu, a takze dlugo$¢ granicy polno-
lesne;j.
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Badany gatunek

Dzik jest trzecim pod wzgledem liczebnosci ssakiem kopytnym
wystepujacym w Polsce z populacja liczaca 87900 osobnikow (dane GUS, stan
na 10 111 2018) [3] do 229000 (dane Polskiego Zwigzku Lowieckiego). Osigga
onmase do 230 kg i w ciaggu doby spozywa do 3,6 kg biomasy roslinnej
(GRABINSKA 2014). Jest to gatunek rdzenny w Europie oraz Azji i nalezy
do gatunkow najwczesniej celowo introdukowanych na inne kontynenty.
Rozprzestrzenianie si¢ w ostatnich latach afrykanskiego pomoru §win (ASF)
i zwigzana z nim $miertelno$¢ zdecydowanie przewyzsza $miertelno$é
wywolywang zintensyfikowanymi polowaniami na obszarach nowo zakazonych
ASF, powodujac spadek liczebnosci populacji dzikow (MORELLE i in. 2020).
Obecnos¢ dzikow ma bardzo duzy wptyw na rolnictwo oraz strukture i funkcje
ekosystemow lesnych. Moga one by¢ uznawane jako gatunek inzynierski
ekosystemu (GENoOV i in. 2017). Gatunek ten ma rowniez duze znaczenie
ekonomiczne, poniewaz dos¢ czgsto powoduje uszkodzenia upraw, czy przenosi
choroby na zywy inwentarz. Ruja u dzikow wystepuje pomiedzy p6zng jesienia
azimg. Po 16-20 tygodniowej cigzy locha moze wyda¢ na $wiat w jednym
miocie nawet 12 mtodych, ktore w naturze dozywajg nawet do 40 lat. Sa to
zwierzeta stadne tworzace grupy zwane watahami, ktore licza od kilku
do kilkunastu osobnikow (PALUBICKI i GRAJEWSKI 2010). Najbardziej
atrakcyjnym naturalnym pokarmem dzikow sg zotedzie, orzechy buka i kasztany
(MASSEL i in. 1996).

Teren badan

Obserwacje prowadzono w listopadzie, w roku 2016 i 2019 na terenie
znajdujacych si¢ w powiecie jaworskim rezerwatow ,,Wawoéz Lipa” i ,,Nad
Groblg”.

Rezerwat przyrody ,,Wawoz Lipa” potozony jest u podndza wschodniej
czesci Gor Kaczawskich w  Sudetach, w potudniowej czgsci Parku
Krajobrazowego ,,Chetmy”. Rezerwat ten ma powierzchni¢ wynoszaca
101,00 ha. Obejmuje poludniowo-wschodnig cz¢§¢ wawozu Lipa oraz czes$¢
doliny potoku Rogoziny i Nysy Matej. Gtownymi przedmiotami ochrony sa
wnim: las wyzynny $wiezy i las mieszany wyzynny $wiezy. Jest to rezerwat
lesny potozony na wysokosci okoto 400 m n.p.m. i zbudowany jest ze skat
kompleksu zielencowego (STAFFA 2002). Wigksza czgs¢ dlugosci granic
rezerwatu przebiega wzdhuz granicy rolno-lesnej (ryc. 1).

'-- - transekty (] granice rezerwawwl

Ryc. 1. Rozmieszczenie transektéw w rezerwatach
(2rédto: [4] i mapa podktadowa © OpenStreetMap).

33



Rezerwat przyrody ,,Nad Groblg” znajduje si¢ na Pogorzu Kaczawskim nad
rzeka Miynowka w potudniowej czeSci Parku Krajobrazowego ,,Chetmy”.
W calosci wchodzi w sktad obszaru Natura 2000 Gory i Pogorze Kaczawskie
(PLHO020037) (RAJ i WIENIAWSKA-RAJ 2017). Rezerwat zajmuje obszar
0 powierzchni 88,41 ha. Jest to rezerwat leSny, ktdry utworzony zostat dla
ochrony form geologicznych i rzadkich gatunkéw roslin chronionych oraz
naturalnych zbiorowisk lesnych (kwasnych dabrow). Obszar rezerwatu obejmuje
teren zbudowany ze skal przeobrazonych — zielencow, tupkow zielencowych
i diabazoéw (RASZKA i in. 2019). Teren rezerwatu sgsiaduje z polami uprawnymi
wylacznie od strony potudniowej, z pozostalych stron otoczony jest lasami
(ryc. 1).

Rezerwaty ,,Wawoz Lipa” i1 ,Nad Grobla” nie roéznia si¢ znaczaco
nachyleniem zboczy. W pierwszym z nich nachylenie waha si¢ w granicach
0,07°-22° a w drugim w granicach 0,2°-21,5°, $rednie za$ wynoszg odpowiednio
7,4°19,9° (obliczenia whasne na podstawie numerycznego modelu terenu GMES
RDA project: [4]). Oznacza to, ze nachylenie zboczy nie jest w tym przypadku
czynnikiem réznicujgcym atrakcyjno$¢ zerowisk.

Metody badan

Badania przeprowadzono metodg transektow. W roku 2016 w rezerwacie
"Nad Groblg" wyznaczono trzy transekty, a w rezerwacie "Wawoéz Lipa” - dwa,
w taki sposob, aby roznity sie nachyleniem terenu i/lub sktadem drzewostanu.
Dodatkowo w 2019 roku w rezerwacie ,,Wawodz Lipa” wyznaczono trzeci
transekt wzdtuz nieuzytkowanej drogi lesnej. Wszystkie transekty uwidocznione
sa na rycinie 1. Wyznaczone transekty mialy dtugos¢ od 170 m do 450 m.

W rezerwacie ,,Wawoéz Lipa” transekt pierwszy przebiegal przez teren
zdominowany przez stuszesnastoletni drzewostan debowy Quercus spp.
Z mniejszym udzialem siedemdziesigcioszescioletniego drzewostanu debowego.
Drzewa innych gatunkow wystgpowaly tam pojedynczo. Transekt drugi objety
byt drzewostanem z duzym udziatem stupigcdziesigcioletnich sosen zwyczajnych
Pinus sylvestris oraz mtodszych daglezji zielonych Pseudotsuga menziesii
i swierkow pospolitych Picea abies. Transekt trzeci przebiegat wzdtuz drogi
i objety byt stujedenastoletnim drzewostanem debowym z mniejszym udzialem
grabow Carpinus betulus i pojedynczo wystepujagcymi innymi gatunkami drzew
[5].

W rezerwacie ,,Nad Groblg” transekt pierwszy przebiegal gtownie przez
obszar zdominowany przez stuszescioletni drzewostan dgbowy. Transekt drugi
zajmowany byl przez zardwno stuszescioletnie, jak i starsze drzewostany dgbowe
z domieszkg innych gatunkoéw drzew liSciastych. Transekt trzeci potozony byt
w granicach tego samego drzewostanu, prostopadle do transektu drugiego
i przebiegat wzdhuz drogi lesnej [5].

W terenie poczatki transektow odnajdywane byly za pomoca odbiornika
GPS, a katy azymutéw za pomoca busoli. Dtugosci transektow i buchtowisk
przecinajacych transekty byty mierzone za pomocg ta§my mierniczej. Notowano
wszystkie $lady zerowania dzikow przecinajgce transekty. Przyjeto zatozenie,
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ze procent dhlugosci transektu, na ktorej stwierdzono buchtowiska odpowiada
procentowemu udzialowi wystepowania buchtowisk na terenie calego rezerwatu.

Wyniki

Zebrane dane na temat powierzchni zerowisk dzikéw przedstawiajg ryciny
21 4. Dane wskazuja na wzrost powierzchni dziczych buchtowisk w Rezerwacie
“Wawoz Lipa” i niewielkie zmiany na obszarze rezerwatu “Nad Groblg”. Ogdlng
tendencjag w roku 2019 bylo zmniejszenie liczby odcinkéw objetych
zbuchtowaniem przy jednoczesnym wzroscie $redniej dtugosci tych odcinkéw,
stad odsetek zbuchtowania jest poréwnywalny lub nawet wigkszy niz w 2016
roku (ryc. 2). Dlugosci odcinkow na transektach przecinajacych buchtowiska
stwierdzonych w 2019 roku przedstawia rycina 4. Srednie dtugosci odcinkow
objetych buchtowaniem w 2019 roku wahaty si¢ od 8,5 m do 47 m. Poréwnano
dane z 2019 roku dotyczace dtugosci buchtowisk pomigdzy rezerwatami (ryc. 3).
Ze wzgledu na brak normalnosci rozktadu wykonano test U Manna-Whitneya,
dla ktérego warto$é p wyniosta 0,37. Swiadczy to o tym, Ze omawiane rezerwaty
nie r6znily si¢ istotnie pod wzgledem dtugosci buchtowisk. Ze wzgledu na brak
danych dotyczacych dhugosci buchtowisk w 2016 roku, dla danych z tego roku
porownano jedynie roznice w odsetku zbuchtowania pomiedzy rezerwatami.
Réznice okazaly sie¢ nieistotne statystycznie z wartoscia p testu U Manna-
Whitneya wynoszacg 0,15. Ten sam test dla danych z 2019 roku réwniez
pokazuje brak istotnych roéznic z wartoscia p zblizong do jednosci.

B Odsetek zbuchtowania 2016 (%) Odsetek zbuchtowania 2019 (%)
== | ic7zba buchtowisk 2016 == Liczba buchtowisk 2019
25 1 - 80,00%
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Ryc. 2. Odsetek zbuchtowania i liczba buchtowisk
w rezerwatach "Nad Groblg" i "Wawoz Lipa" w roku 2016 1 2019.
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Ryc. 3. Porownanie dtugos$ci buchtowisk pomiedzy rezerwatami w 2019 roku.
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Ryc. 4. Miejsca wystgpowania buchtowisk na transektach w 2019 roku.
Transekty przedstawione sg za pomocg czarnych kresek o proporcjonalnych dlugosciach,
a czerwone prostokaty to odcinki transektéw, na ktorych stwierdzono buchtowiska.

36



Dyskusja

Miegdzy latami 2016 i 2019 nastgpil znaczny spadek liczebno$ci populacji
dzikow w Polsce. W sezonie towieckim 2015/16 odstrzal tego gatunku w kraju
osiaggnal najwigksza z dotychczas odnotowanych wartosci, wynoszacg 310,3 tys.
sztuk w obwodach dzierzawionych przez kota towieckie. Taka intensyfikacja
eksploatacji populacji dzikow spowodowata istotny spadek ich liczebnosci.
Wprawdzie w nastgpnych latach wysoko$¢ odstrzalu byta juz mniejsza niz
w szczytowym roku 2015/16, jednak wykonany on zostal na znaczaco
zmniejszonej populacji. Ponadto, w latach 2017-2019 wystapity takze wigksze
ubytki dzikow z innych przyczyn niz typowe polowania, wynoszace 41,1 tys.
sztuk. W rezultacie, odstrzat redukcyjny prowadzony w celu zapobiegania
rozprzestrzeniania sie Afrykanskiego Pomoru Swin, doprowadzit do znacznego
ograniczenia krajowej populacji dzikéw do 66,1 tys. osobnikéw w obwodach
dzierzawionych wiosng 2019 roku. Spodziewana liczebnos$¢ dzikdéw na terenach
badanych rezerwatow byla zatem znacznie nizsza w roku 2019 niz 2016.
Zachodnia czgé¢ Polski od dawna charakteryzowata si¢ wyzszym pozyskaniem
dzikéw na jednostke powierzchni towisk niz inne rejony kraju. Mimo
to, redukcja populacji dzikow w obwodzie legnickim, w ktéorym znajdujag si¢
omawiane rezerwaty, byfa stosunkowo niewielka - liczebno$¢ odnotowana
w2019 roku byta tylko 2,0-2,5 razy mniejsza w poréwnaniu z rokiem 2014,
podczas gdy w omawianym okresie w rekordowym obwodzie bialostockim
odnotowano jedenastokrotny spadek, a w wickszosci obwodow wahat si¢
on w granicach od trzy- do szesciokrotnego [3].

Mimo ze dziki sa zwierzetami wszystkozernymi, to na obszarach swojego
naturalnego wystgpowania powoduja duze uszkodzenia upraw stanowiace 37-
88% jego diety (GIMENEZ-ANAYA i in. 2008). Wojewodztwo dolnoslaskie
w strukturze agrarnej ma duzy udzial upraw kukurydzy wynoszacy 9,65%
(Regionalne zréznicowanie uprawy kukurydzy w Polsce w latach 2000-2006).
Ogromne pola uprawne sg dla dzikéw $rodowiskiem bezpiecznym i zasobnym
W pokarm, co pozwala dzikom wydtuza¢ okres rozrodczy na miesigce zimowe,
atakze przystgpowa¢ do rozrodu osobnikom ponizej jednego roku zycia
(PALUBICKI i GRAJEWSKI 2010). Tak korzystne warunki pokarmowe nie
przekladaja si¢ jednak na wzrost populacji dzikdbw z powodu wczesniej
omawianych czynnikow. Rowniez wspomniana wcze$niej dlugo$¢ granicy
polno-lesnej, ktora jest wieksza w rezerwacie ,,Wawoz Lipa” nie wyjasnia r6znic
miedzy odsetkiem zbuchtowanych powierzchni.

Wplyw na intensywno$¢ buchtowania moze mie¢ wilgotno$¢ gleby -
w latach o wysokiej wilgotnosci gleby intensywno$¢ buchtowania oraz $redni
obszar buchtowanej $cidtki sg wyzsze niz w latach suchych (SONDEJ
i JAROSZEWICZ 2010). Ilo$¢ opadow w roku 2016 (ryc. 5) znacznie przewyzszata
te z 2019 (ryc. 6), co mogloby sugerowac nasilone zerowanie dzikow w 2016.
Poréwnujac to z danymi przedstawionymi na rycinie 7 i 8 mozna stwierdzi¢
zsumowanie si¢ dzialania obu czynnikéw, bowiem rok 2016 byl chlodniejszy
od 2019, a upalne lata zmniejszaja intensywno$¢ zerowania dzikow (SONDEJ
i JAROSZEWICZ 2010).
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Ryc. 5. Opady w Jeleniej Gorze w okresie: 8 V1 2016-31 V11 2016 (zrodto: [6]).
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Ryc. 6. Opady w Jeleniej Gorze w okresie: 8 VI 2019-31 VIII 2019 (zrodto: [6]).
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Ryc. 7. Temperatura maksymalna [°C] w Jeleniej Gorze w okresie:
8 V1 2016-31 VIII 2016 (zrodto: [6]).
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Ryc. 8. Temperatura maksymalna [°C] w Jeleniej Gorze w okresie:
8 VI12019-31 VIII 2019 (zrodto: [6]).

Na wybor pozywienia dzikow wplyw majg rowniez warunki srodowiskowe,
takie jak wysoko$¢ nad poziomem morza, nachylenie zboczy i sktad gatunkowy
drzewostanu. Tereny potozone na wigkszej wysokosci n.p.m. i bardziej strome

sg dla dzikoéw mniej atrakcyjnymi miejscami zerowania.
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Na obszarze rezerwatu ,,Wawoz Lipa” wyniki uzyskane w roku 2016
sg przeciwne niz te uzyskane w 2019 r. - potencjalnie bardziej atrakcyjny
ze wzgledu na duzy udziat debow w drzewostanie transektu pierwszego. Byt
w wickszej czesci zbuchtowany tylko w roku 2019. Wysoki udziat buchtowisk
na transekcie trzecim w rezerwacie ,,Wawo6z Lipa” wynika najprawdopodobnie;j
z faktu, ze transekt ten przebiegal wzdluz nieuzytkowanej drogi, nieznane
sg jednak przyczyny preferencji dzikow w stosunku do zerowania w takich
miejscach. Podobna sytuacja miala miejsce w rezerwacie ,,Nad Groblg”, gdzie
transekt wyznaczony w podobny sposob takze mial najwigkszy odsetek
buchtowania (ryc. 4). W rezerwacie ,,Nad Groblg” réwniez brak zaleznosci
odsetka zbuchtowania od typu drzewostanu - wyniki z 2016 i 2019 roku
na transekcie pierwszym z duzym udziatem debow i drugi zdominowanym przez
drzewa iglaste sa przeciwne. Ujawnia to brak uniwersalnej zaleznosci
buchtowania od sktadu drzewostanu przy zastosowaniu opisanej metodologii.

Prezentowane wyniki nie pozwalaja w jasny sposob uzalezni¢ ich
od konkretnej zmiennej. Wskazuje to na potrzebe modyfikacji metod badan,
najlepiej w taki sposob, by poréwnywane ze sobg obszary réznity si¢ tylko jedng
zmienng, np. nachyleniem lub typem drzewostanu. Ze wzgledu na bardzo duzy
wptyw dzikéw na strukture i funkcje ekosystemow lesnych i pdl uprawnych
konieczne jest doglgbne poznanie dtugoterminowych efektow zmiany liczebnosci
tego gatunku i jego preferencji pokarmowych.
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Abstrakt

Celem badan bylo poznanie sktadu gatunkowego Sluzowcow na czterech stanowiskach
potozonych w obrebie Nadlesnictwa Krotoszyn. W lecie 2016 roku przeprowadzono
prace terenowe, podczas ktdrych pobrano probki znalezionych okazéw. Przy uzyciu
dostgpnych kluczy oznaczono 21 gatunkéw $luzowcow wystepujacych na wybranych
stanowiskach. Otrzymane dane przeanalizowano pod katem zalezno$ci wystgpowania
gatunkoéw od rodzaju lasu, skupiajac si¢ glownie na sktadzie drzewostanu. Stwierdzono,
ze sktad gatunkowy Sluzowcow w Nadle$nictwie Krotoszyn nie réznit si¢ istotnie
pomigdzy poszczegdlnymi stanowiskami, pomimo wystepowania tam odmiennej
roslinnosci. Dla badanego terenu obliczono wspolczynnik réznorodnosci taksonomicznej
wynoszacy 1,62.

Abstract

The aim of the study was to learn about the species composition of Mycetozoa
in 4 stations within Krotoszyn Forestry Management. Field research has been performed
during summer of 2016, resulting in the identification of 21 Mycetozoa species present
in the selected areas. Obtained data have been analyzed to evaluate the dependency
between the species occurrence and forest type — focusing on forest stands. It was found
that species composition of Mycetozoa in Krotoszyn Forestry Management did not differ
significantly between selected stations, despite different vegetation. For the studied area,
the taxonomic diversity coefficient was calculated, which totalled 1.62.

Stowa kluczowe: Sluzowce, analiza gatunkowa, Krotoszyn, Lasy krotoszyrskie
Key words: Mycetozoa, species distribution, Krotoszyn, Krotoszyn forests

Wstep

Sluzowce sa organizmami eukariotycznymi, nalezacymi do gromady
Myxomycota krolestwa Protozoa. Cho¢ w skali planety wyrézni¢ mozna nawet
1000 gatunkow, w Polsce ich liczbg szacuje si¢ na okoto 250 (MAGIERA
i DROozDOWICZ 2018). Jak dotad bogactwo gatunkowe §luzowcoéw nie zostato
jeszcze zbadane na wielu terenach lesnych - migdzy innymi w lasach
Nadle$nictwa Krotoszyn. W pracy przedstawiamy wyniki analizy sktadu
gatunkowego S$luzowcéw w wybranych obszarach w okolicy Krotoszyna
z uwzglednieniem zwigzkow miedzy rodzajem lasu a rdznorodnoscia
wystepujacych tam gatunkow.
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Material i metody

Prace terenowe przeprowadzono w lipcu i sierpniu 2016 roku. Probki
pobierane byly do kartonowych pudeteczek, ktore nastgpnie suszono
W temperaturze pokojowej i poddano obserwacji mikroskopowej (ryc. 1). Kazdy
ze znalezionych okazow zostat odnotowany i nastgpnie oznaczony. Do okreslenia
gatunku wykorzystano klucz autorstwa Heleny KRZEMIENIEWSKIEJ (1960).
Gatunki niefigurujace w kluczu zostaty uzupetniajaco oznaczone na podstawie
materialdow badawczych z projektu analizy skladu gatunkowego obszaru
Wigierskiego Parku Narodowego (PANEK i ROMANSKI 2010) oraz internetowych
baz danych zawierajacych fotograficzne odniesienia do klasyfikacji §luzowcow
[1,2].

Ryc. 1. Zarodniki Trichia favoginea w fotografii mikroskopowej.

Pierwszym etapem oznaczania §$luzowcoéw Dbyla ocena wygladu
zewnetrznego oraz wielkosci dojrzalej formy - zarodni. Nastgpnie probki
poddane zostaly analizie mikroskopowej zarodnikéw, S$ciany zarodni oraz
znajdujacej si¢ wewnatrz wlo$ni. Wzigto pod uwage obecno$¢ lub brak
charakterystycznych cech takich jak brodawki badz listewki na powierzchni
zarodnikow. Potem przy pomocy kamery mikroskopowej oraz programu
ToupView dokonano pomiaréow konkretnych elementéw budowy organizmu.

W celu okreslenia zwigzku wybranych czynnikéw biotycznych ze sktadem
gatunkowym rozpatrywanych s$luzowcow poza nisza ekologiczng wzigto takze
pod uwage odmienno$¢ terenu, na ktorym wystepowatly. Podstawowym
kryterium podziatu byt sktad drzewostanu. Ponadto dalsza kwalifikacja
uwzgledniata obecnos¢ mszakow i1 porostow jako wskaznika wilgotnosci oraz
czystosci powietrza. Na podstawie powyzszych danych ustalono cztery obszary
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lesne (ryc. 2) o niejednakowej florze i mozliwie najmniejszej antropopresji,
przedstawione w tabeli 1.

Ryc. 2. Mapa laséw Nadlesnictwa Krotoszyn
z zaznaczonymi badanymi stanowiskami (zrodto: [3]).

Tabela 1. Poréwnanie stanowisk wyroznionych na terenie Nadle$nictwa Krotoszyn.

Numer obszaru Glowne skladniki drzewostanu Cechy szczegélne

1 sosna zwyczajna (Pinus sylvestris) mala bior6znorodnosc¢
buk zwyczajny (Fagus sylvatica) mszakow i porostow
$wierk pospolity (Picea abies)

2 sosna zwyczajna (Pinus sylvestris) duza bior6znorodnos¢
buk zwyczajny (Fagus sylvatica) mszakow i porostow
$wierk pospolity (Picea abies)

3 dab szyputkowy (Quercus robur) mato rozkladajgcej si¢

dab bezszyputkowy (Quercus petraea) materli organiczne]

4 buk zwyczajny (Fagus sylvatica) duza ilo$¢
rozktadajacej sig
materii organicznej
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Wyniki

W wyniku analizy sktadu gatunkowego na terenie Nadlesnictwa Krotoszyn
oznaczono facznie 21 gatunkow Sluzowcdéw (tabela 2; ryc. 3). Wigkszosé
(15 gatunkow - 71%) zostata znaleziona na kazdym z wyrdéznionych stanowisk.
Sposrod wszystkich zinwentaryzowanych organizméw 6 gatunkow (poz. 3, 8, 12,
13, 20, 21) wystepowato wytacznie na jednym z badanych obszaréw (ryc. 4).

Ryc. 3. Stemonitopisis reticulata (1), Arcyria incarnata (2), Arcyria obvelata (3).

m Wszystkie stanowiska

= Whytacznie stanowisko 1
Wytacznie stanowisko 2
Wytacznie stanowisko 3

= Wytacznie stanowisko 4

Ryc. 4. Procentowy udziat gatunkéw odnotowanych na badanych stanowiskach.
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Tabela 2. Wykaz $luzowcow zidentyfikowanych na terenie Nadlesnictwa Krotoszyn. Czgsto$¢ wystepowania Ujeta w tabeli 2 okre$lona zostata
wedlug nastepujacej skali:1-5 stanowisk tacznie na wszystkich badanych obszarach, 6-10 stanowisk tgcznie na wszystkich badanych obszarach,

10-20 stanowisk tacznie na wszystkich badanych obszarach, >20 stanowisk tacznie na wszystkich badanych obszarach.

Gatunek Rodzina Rzad Klasa Wystepowanie | Data zbioru Podloze Czestosé
- numer wystepo-
obszaru wania
Arcyria cinerea Arcyriaceae Trichiales Myxomycetes 1,234 8/07/16, Rozktadajaca 1
20/08/16 si¢ materia
organiczna
(drewno,
liscie)
Arcyria incarnata Arcyriaceae Trichiales Myxomycetes 1,234 8-9/07/16, Rozktadajgca 3
19-21/08/16 si¢ materia
organiczna
(drewno,
liscie)
Arcyria Arcyriaceae Trichiales Myxomycetes 3 21/08/16 Opadniete 1
marginoundulata liscie, kora
Arcyria obvelata Arcyriaceae Trichiales Myxomycetes 1,234 8-10/07/16, Rozktadajaca 4
19-21/08/16 si¢ materia
organiczna
(drewno)
Arcyria Arcyriaceae Trichiales Myxomycetes 1,234 8-10/07/16, Rozktadajgca 3
pomiformis 19-21/08/16 si¢ materia
organiczna
(drewno,
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Ceratiomyxa

fruticulosa var.

fruticulosa

Ceratiomyxa
porioides

Comatricha nigra

Cribraria
cancellata

Cribraria rufa

Ceratiomyxaceae

Ceratiomyxaceae

Stemonitidaceae

Cribrariaceae

Cribrariaceae

Protosteliales

Protosteliales

Stemonitales

Liceales

Liceales

Prosteliomycetes

Prosteliomycetes

Myxomycetes

Myxomycetes

Myxomycetes
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1,234

1,234

1,234

1,234

8-10/07/16,
19-21/08/16

8-10/07/16,
19-21/08/16

9/07/16,
20/08/16

9-10/07/16,
19-21/08/16

19-21/08/16

liscie)

Rozkladajgca

si¢ materia

organiczna
(drewno)

0 znacznej

wilgotno$ci

Rozktadajaca

si¢ materia

organiczna
(drewno)

0 znacznej

wilgotnos$ci

Rozktadajaca
si¢ materia
organiczna

(drewno,
liscie)

Rozktadajaca
si¢ materia
organiczna

(drewno)

Rozktadajaca
si¢ materia
organiczna

(drewno)



http://www.myxomycetes.wolf-5.cyberdusk.pl/index.php?wyb=gal&rodzaj=Ceratiomyxa&gat=0

Cribraria
vulgaris

Dictydiaethalium
plumbeum

Didymium
melanospermum

Enerthenema
papillatum

Cribrariaceae

Enteridiaceae

Didymiaceae

Stemonitidaceae

Liceales

Liceales

Physarales

Stemonitales

Myxomycetes

Myxomycetes

Myxomycetes

Myxomycetes
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1,234

1,234

19-21/08/16

19/08/16

9/07/186,
20/08/16

19-21/08/16

0 znacznej
wilgotnosci

Rozktadajaca
si¢ materia
organiczna

wilgotno$ci

Rozktadajaca

Rozktadajaca

liscie, galezie,

(drewno)
0 znacznej

si¢ materia
organiczna
(drewno,
liscie)
0 znacznej
wilgotnosci

si¢ materia
organiczna
(drewno,

kora), zywa
organizmy
roslinne

Rozktadajaca
si¢ materia
organiczna

(drewno,



http://www.myxomycetes.wolf-5.cyberdusk.pl/index.php?wyb=gal&rodzaj=Cribraria&gat=9

Fuligo septica
var. candida

Fuligo septica
var. septica

Lycogala
epidendrum

Reticularia
lycoperdon

Stemonitis fusca

Physaraceae

Physaraceae

Tubiferaceae

Reticulariaceae

Stemonitidaceae

Physarales

Physarales

Liceales

Liceales

Stemonitales

Myxomycetes

Myxomycetes

Myxomycetes

Myxomycetes

Myxomycetes
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1,234

1,234

1,234

1,234

1,234

10/07/16
19-21/08/16

8-10/07/16,
19-21/08/16

8-10/07/16,
19-21/08/16

19-21/08/16

8-10/07/16,
19-21/08/16

kora)

Rozktadajaca
si¢ materia
organiczna

(drewno,
liscie, gatezie,
kora)

Rozktadajaca
si¢ materia
organiczna

(drewno,
liscie, gatezie,
kora)

Rozktadajaca
si¢ materia
organiczna

(drewno)

Rozktadajaca
si¢ materia
organiczna

(drewno)

Rozktadajaca
si¢ materia
organiczna

(drewno,




Stemonitopsis
reticulata

Trichia favoginea

Stemonitidaceae

Trichiaceae

Stemonitales

Trichiales

Myxomycetes

Myxomycetes

21/08/16

9/07/16,
20/08/16

galezie)

Rozktadajaca
si¢ materia
organiczna

(drewno)

Rozktadajaca
si¢ materia
organiczna

(drewno)
0 wysokim
stopniu
rozktadu
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Wigkszos¢ (18 gatunkow, 86%) z przedstawionych okazow zostato
znalezionych na pozostaloSciach o wysokim stopniu rozkladu. Pozostate
$luzowce (nr 13, 15, 16) rozwijaly si¢ na lezacych na ziemi gateziach i lisciach,
korze drzew lub zywych roslinach.

Za pomocg wzoru obliczono wspotczynnik réznorodnosci taksonomicznej
(wskaznik S/G), na podstawie réwnania STEPHENSONA (réwnanie 1), ktory
wyniost 1,62 (STEPHENSON i in. 1993).

liczna wszystkich zidentyfikowanych gatunkéw

Réznorodnosc taksonomiczna (wskainik 5/G) = liczba zidentyfikowanych rodzajow

Roéwnanie 1. Wspoétczynnik réznorodnosci taksonomicznej (Species/genus ratio). Niskie
warto$ci wspotczynnika wskazuja na catoSciowo wyzsza réznorodno$é niz w przypadku
wysokich wartosci.

Dyskusja

W wyniku prowadzonych badan na czterech stanowiskach rozmieszczonych
w obszarach lesnych znaleziono 21 gatunkéw $luzowcow. Celem badania byto
takze okreslenie zalezno$ci pomigdzy obecnoscig §luzowcow a wystepowaniem
okreslonych gatunkéw drzew. Dzigki analizie pozyskanych danych stwierdzono,
ze wigkszos¢ (86%) gatunkéw wystepuje we wszyStkich wyr6znionych
zbiorowiskach lesnych. Sugeruje to ograniczony wptyw drzewostanu na sklad
gatunkowy §luzowcow, co potwierdza KRZEMIENIEWSKA (1960) w swoich
pracach - stwierdzajac, ze ,.typ lasu nie zawsze ma zwigzek z rdéznorodnoscig
Sluzowcow”. Autorka ta zaznacza jednak, ze roznorodnos¢ jest uzalezniona
od wilgotnoséci i stopnia rozktadu poditoza. T¢ zalezno$¢ potwierdzaja okazy
Trichia favoginea, znalezione na drewnie o wysokim stopniu rozkladu
na obszarze nr cztery oraz Didymium melanospermum, ktore réwniez odkryto
na tym obszarze na zywych roslinach.

Sposréd odnotowanych §luzowcdw, przedstawicieli 19 gatunkow (90%)
znaleziono na rozktadajgcej si¢ materii organicznej. W przypadku pigciu z nich
(26%) podioze charakteryzowato si¢ znaczng wilgotno$cia, natomiast jeden
gatunek (5%) - Trichia favoginea odnaleziono na materii 0 wysokim stopniu
rozktadu. Dla dziesi¢ciu (48%) zidentyfikowanych gatunkow podtozem byto
wylacznie rozkladajgce si¢ drewno, dla osmiu (38%) - drewno oraz liscie,
natomiast dla pigciu (24%) - takze kora i gal¢zie. Pozostate okazy odnaleziono
na podtozach niezawierajacych drewna, a jedynie liscie i korg (Arcyria
marginoundulata) lub na Zywych organizmach ro$linnych (Didymium
melanospermum).

Trzy gatunki: Arcyria marginoundulata, Stemonitopsis reticulata i Trichia
favoginea odnaleziono jedynie na obszarach nr trzy i cztery, w ktorych gldownymi
sktadnikami drzewostanu byty deby (Arcyria marginoundulata i Stemonitopsis
reticulata) lub buki (Trichia favoginea). Mozliwe, ze przyczyng ich
ograniczonego rozmieszczenia sg wieksze wymagania w  stosunku
do zasiedlanego habitatu, jak obecno$¢ zwigzkoéw fenolowych w wyzszych
stezeniach - produkowanych przez powyzsze drzewa (ZARZYNSKI 2009). Oprocz
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powyzszych, rowniez okazy Comatricha nigra zostalty odnotowane wylacznie
na obszarze nr jeden. Trudno jednak w tym przypadku oceni¢ specyficzno$é
wystepowania danego gatunku, poniewaz na stanowisku nr jeden wystepuje
drzewostan o wielogatunkowym sktadzie - sosna zwyczajna, buk zwyczajny,
swierk pospolity.

Nalezy wzia¢ pod uwagg niesprzyjajace warunki pogodowe panujace przez
wigkszo$¢ czasu trwania prac terenowych (susza). Mozna stwierdzi¢,
ze prawdopodobnie nie wszystkie z obecnych na badanym terenie §luzowcoéw
pojawily sie tego lata.

Pomimo tego udato si¢ odnotowac obecnos¢ gatunku stosunkowo niedawno
znalezionego po raz pierwszy w Polsce (2013) - Arcyria marginoundulata.
Gatunek ten charakteryzuje si¢ kulista zarodnia osadzong na trzonku. Zarodnia
na poczatku rozwoju przyjmuje barwe bladoceglasta, ktora z czasem zmienia si¢
w bladoszarg. Stozkowaty trzonek o dtugosci od jednej do czterech wysokos$ci
zarodni jest szary przy swoim szczycie, przechodzac w barwe rdzawobrazowa
ku podstawie. Na zarodni znajduja si¢ liczne podtuzne bruzdy. Szarozottawa
lezni¢ wyrdznia promieniste pofatdowanie i pogrubiony brzeg. Wiosnia jest gesta
i rozciggliwa o  klebkowo-siateczkowym  uktadzie ze  zgrubieniami,
przytwierdzona do lezni w kilku miejscach. Tworzy liczne kolce na zewnetrznej
powierzchni zarodni lub plytkie brodawki na jej wewnetrznej stronie. Zarodniki
sg szarej barwy o cienkiej $cianie z nieregularnie rozmieszczonymi brodawkami
o roznej wielkosci (RONIKIER i in. 2013).

Podsumowanie

Badania prowadzone na terenie wybranych obszaréw Nadle$nictwa
Krotoszyn umozliwily zidentyfikowanie 21 gatunkow s$luzowcoéw nalezacych
do 13 rodzajow. Sposrod znalezionych okazow 86% gatunkdéw wystepowato
na wszystkich badanych stanowiskach, co $wiadczy o ich szerokim
rozpowszechnieniu w lasach krotoszynskich. Wiekszos¢ (90%) odnotowano
na podtozach ztozonych z rozktadajacej si¢ materii organicznej. Wystepowanie
trzech gatunkow opisywanych §luzowcow (Arcyria marginoundulata,
Stemonitopsis reticulata i Trichia favoginea) ograniczone bylo do obszarow
0 specyficznym sktadzie drzewostanu, zwierajacych dgby lub buki.

Nalezy podkreslic wyjatkowo niski wskaznik S/G charakteryzujacy
krotoszynskie lasy, wynoszacy 1,62. Wedlug STEPHENSONA (1993) niski
wspotczynnik S/G zwigzany jest z rozproszeniem danych gatunkow wérdd wielu
rodzajow. Wynik taki $wiadczy o wysokiej roéznorodnosci taksonomicznej
sluzowcow wystepujacych na terenie wybranych obszaréw Nadle$nictwa
Krotoszyn. Konieczne sg jednak dalsze badania sluzowcdéw na tym obszarze.
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Abstrakt

Wrzosowiska nizowe sa potaturalnymi zbiorowiskami krzewinkowymi z dominacja
wrzosu zwyczajnego Calluna wvulgaris, ktore powstaly na skutek dziatalnosci
antropogenicznej. Gléwnym zagrozeniem dla tego siedliska jest zaniechanie
dotychczasowego sposobu uzytkowania, co skutkuje sukcesjg wtorna, czyli zarastaniem
gatunkami drzewiastymi oraz stopniowym zanikaniem siedliska. Siedlisko 4030 suche
wrzosowiska - doktadnie 4030-2 suche wrzosowiska knotnikowe Pohlio-Callunetum -
zlokalizowane jest na terenie bylego poligonu lotniczo-artyleryjskiego Przemkow-
Trzebien, gdzie objeto je ochrona w ramach obszaru Natura 2000 PLH020015
Wrzosowisko  Przemkowskie. Celem pracy jest przedstawienie najczesciej
wykorzystywanych metod ochrony czynnej siedliska 4030 suche wrzosowiska oraz ich
zastosowania na obszarze PLH020015 Worzosowisko Przemkowskie. Stosowane
tradycyjnie metody zarzadzania wrzosowiskami, ktore wspolczesnie sa takze skutecznie
wykorzystywane jako dziatania ochrony czynnej to: usuwanie drzew i krzewow,
koszenie, wypas oraz kontrolowane wypalanie ptatow siedliska. Na obszarze PLH020015
Wrzosowisko Przemkowskie z powodzeniem usuwa si¢ drzewa i krzewy pojawiajace si¢
na terenie wrzosowiska, okresowo wykasza oraz wypala platy siedliska w celu
zapobiegnigcia sukcesji wtdrnej. Wykaszanie i wypalanie pozwalaja réwniez
na odswiezenie ptatow siedliska dzigki stymulacji rozwoju wrzosu oraz ograniczenie
zwiekszania Si¢ trofii spowodowane usuwaniem biomasy powstatej na skutek rozwoju
ro$lin budujacych to =zbiorowisko roslinne. Stosowane metody wydajg si¢ byé
wystarczajagcymi dla zachowania siedliska w dobrym stanie. Ostateczne wnioski
w kwestii oceny skutecznosci podjetych dziatan ochronnych, zwlaszcza stosunkowo
nowego dla tego siedliska wypalania mozliwe beda do okreslenia po uzyskaniu wynikow
kolejnego monitoringu siedliska 4030.

Abstract

Lowland heathlands are semi-natural schrubland communities dominated by the common
heather Calluna vulgaris, which arose as a result of anthropogenic activity. The main
threat to this habitat are: abandonment of the former land use, which results
in secoondary succession (overgrowing with woody species) and gradual disappearance
of the habitat. Dry heaths 4030-2 Pohlio-Callunetum habitat is located on the site of the
former Przemkow-Trzebien air and artillery training ground in Lower Silesia, Poland,
where it is protected as part of the Natura 2000 PLH020015 Wrzosowisko Przemkowskie
area. The aim of this article is to present the most frequently used methods of active
protection of habitat 4030 dry heaths and their application in the Wrzosowisko
Przemkowskie. Traditionally used methods of heathland management, which are also
effectively used today as active protection measures, are: removal of trees and shrubs,
cutting, grazing and controlled burning of habitat patches. In the PLH020015
Wrzosowisko Przemkowskie area trees and shrubs are removed, as well as cutting and
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burning of patches of the habitat are carried out to prevent secondary succession. Cutting
and burning also allow for rejuvenating of patches of the habitat by stimulating the
development of heather and limiting the increase of soil fertility, which is possible
through removal of the organic matter. Aforementioned methods used on the site seem to
be sufficient to maintain good condition of the habitat. Final conclusions regarding the
effectiveness of undertaken protective measures, especially prescibed burning which
is relatively new for this Natura 2000 area, will be possible to determine after obtaining
results of the next monitoring of this 4030 habitat.

Stowa kluczowe: kontrolowane wypalanie, poligon, Calluna vulgaris, Dolny Slgsk,
ochrona przyrody

Keywords: controlled burning, military training ground, Calluna vulgaris, Lower Silesia,
nature conservation

Wstep

Wrzosowiska nizowe sa zbiorowiskami roslinnymi, w ktérych dominuja
niskie krzewinki z rodziny wrzosowatych, a wiodaca rol¢ petni wrzos zwyczajny
Calluna vulgaris. Ich wystepowanie zwigzane jest z siedliskami ubogimi,
oligotroficznymi, ulokowanymi na kwasnym, piaszczystym podtozu (WEBB
1986 za: WEBB 1998; GIMINGHAM 1992). Wspoltczesnie uznaje si¢, ze powstaty
one na skutek powtarzajacych si¢, ukierunkowanych oddziatywan cztowieka
zwiazanych z przeksztalcaniem pierwotnych zbiorowisk roslinnych w celach
gospodarczych czy tez militarnych i1 okresla si¢ je mianem zbiorowisk
potnaturalnych (ELLENBERG 1988; WEBB 1998, 2010; GROVES i in. 2012).

Wrzosowisko Przemkowskie PLH020015 jest obszarem majacym znaczenie
dla Wspolnoty (dalej: OZW,; projektowanym specjalnym obszarem ochrony
siedlisk), znajdujacym si¢ na zachodzie Polski, przy poOinocnej granicy
wojewddztwa dolnoslaskiego. Lezy ono w obrgbie obszaru specjalnej ochrony
ptakow PLB020005 Bory Dolnoslaskie oraz Przemkowskiego Parku
Krajobrazowego (ryc. 1). Laczny obszar objety ochrona w ramach sieci Natura
2000 wynosi 6,67 tys. hektarow (Zarzadzenie Regionalnego Dyrektora Ochrony
Srodowiska we Wroctawiu 2014).

Czgécia Wrzosowiska jest wart wspomnienia uzytek ekologiczny
Cietrzewiowe Wrzosowisko, bedacy miejscem reintrodukcji oraz czynnej
ochrony objetego $cista ochrong oraz uwzglednionego w Zataczniku I
Dyrektywy Ptasiej cietrzewia Lyrurus tetrix w celu restytucji gatunku [1].
Wrzosowisko Przemkowskie jest takze siedliskiem wielu gatunkéw zwierzat
objetych w Polsce Scislg ochrong gatunkowsg. Mozna wsréd nich wymienic:
mopka zachodniego Barbastella barbastellus i wilka szarego Canis lupus
(uwzglednione w Zatacznikach II i IV Dyrektywy Siedliskowej), kumaka
nizinnego Bombina bombina (Zatgcznik II Dyrektywy Siedliskowej) [2], ropuche
paskowke Epidalea calamita czy gniewosza plamistego Coronella austriaca
(RYcHEA 1 in. 2002). Procz bogactwa cennych, chronionych gatunkow
kregowcow, Wrzosowisko jest takze siedliskiem, na ktorym spotka¢ mozna
rzadkie w skali kraju zwierzeta bezkregowe. Przykladami moga by¢ strojnis
nadobny Philaeus chrysops (objety w Polsce ochrong $cista), poskocz krasny
Eresus kollari (objety ochrong czgsciowa) (WISNIEWSKI i in. 2015), a nawet
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wczesniej nienotowane w skali kraju gatunki pajgkéw, jak Uloborus
walckenaerius i Oxyopes heterophthalmus (WISNIEWSKI i DAWIDOWICZ 2017).

JZiclona 65
N
{ ""
: &y
.W.EX::‘.E.H
Legenda
[T Wrzosowisko Przemkowskie
] Przemkowski Park Krajobrazowy 0 25 50 km
&laski [
[_] Bory Dolnoélaskie 5«'

Ryc. 1. Lokalizacja PLH020015 Wrzosowisko Przemkowskie, Przemkowskiego Parku
Krajobrazowego oraz PLB020005 Bory Dolnoslaskie na tle granic wojewddztw i kraju
oraz granice obszaru na podktadzie ortofotomapy (W. W.).

Zgodnie z Planem Zadan Ochronnych (dalej: PZO) jednym z przedmiotow
ochrony OZW Wrzosowisko Przemkowskie jest siedlisko 4030 suche
wrzosowiska (ryc. 2; Zarzadzenie Regionalnego Dyrektora Ochrony Srodowiska
we Wroctawiu 2014), a doktadniej siedlisko 4030-2 wrzosowiska knotnikowe
Pohlio-Callunetum SHIMWELL 1973 em. Brzeg 1981 (KUJAWA-PAWLACZYK
2004) [2]. Wrzosowiska tego typu uznaje si¢ za najczesciej wystepujacy
w Europie typ wrzosowiska (KUJAWA-PAWLACZYK 2004). Skilad gatunkowy
tego zbiorowiska roslinnego jest stosunkowo prosty. Wystepuje w nim dominacja
wrzosu zwyczajnego, natomiast kolejnymi licznie wystgpujacymi gatunkami
sa mietlica pospolita Agrostis capillaris, kostrzewa owcza Festuca ovina oraz
knotnik zwisty Pohlia nutans. Mniej liczne gatunki roslin naczyniowych
budujacych zbiorowisko to jastrzgbiec kosmaczek Hieracium pilosella,
zarnowiec miotlasty Cytisus scoparius oraz wystepujaca na bardziej wilgotnych
fragmentach obszaru, trzgslica modra Molinia caerulea [2]. W rozproszeniu
w zbiorowisku pojawiaja si¢ takze gatunki drzewiaste - sosna zwyczajna Pinus
sylvestris oraz brzoza brodawkowata Betula pendula (KUJAWA-PAWLACZYK
2004). Glownymi zagrozeniami istniejagcymi siedliska 4030 na obszarze
PLHO020015 Wrzosowisko Przemkowskie zgodnie z PZO sa: zaniechanie

57



uzytkowania dla celow wojskowych oraz zmiana sktadu gatunkowego (sukcesja).
Zagrozenia te skutkuja zarastaniem powierzchni siedliska gatunkami
drzewiastymi i zanikiem siedliska. Dodatkowo, cze$¢ obszaru znajduje si¢
W obrebie dziatki ewidencyjnej, ktora w planie zagospodarowania
przestrzennego wsi Trzebien przeznaczona jest pod tereny oznaczone jako
“wysypiska $mieci”’, w zwiazku z czym trzecim z zagrozen istniejacych dla
siedliska sa skladowane tam odpady i1 $mieci (Zarzadzenie Regionalnego
Dyrektora Ochrony Srodowiska we Wroctawiu 2014).

&
]

e

Ryc. 2. Fragment ptatu siedliska 4030 zlokalizowanego na obszarze Natura 2000
Wrzosowisko Przemkowskie. Zdjecie wykonane zostato w 2018 roku, trzy lata po
przeprowadzeniu pilotazowego kontrolowanego wypalania na tym terenie (W. W.).

W przypadku obszaru Natura 2000 Wrzosowisko Przemkowskie dostgpne
dane wskazuja, ze tereny te mogty by¢ wykorzystywane w celach gospodarczych
juz od XIV wieku, czyli pierwszej odkrytej wzmianki o okolicznej miejscowosci
Pstraze (BENA 2004). Osady zwiagzane z pdzniejsza eksploatacja militarng terenu
wrzosowiska wskazywane sa na mapach Slaska pochodzacych z 1692 roku [3],
a oficjalne doniesienia o wojskowym wykorzystaniu najblizszych terenéw
pochodza z 1898 roku, gdy =zalozono sasiadujacy z Pstrazem poligon
w Swictoszowie [4]. W 1901 roku na terenie Pstraza rozpoczeto rowniez
konwersj¢ terenu osady pod koszary wraz z niezbgdng do funkcjonowania
garnizonu infrastrukturg wojskowa [5]. Na terenie wrzosowiska, obejmujacego
swoim obszarem poligon lotniczo-artyleryjski Przemkow-Trzebien, znajduja si¢
porzucone obiekty Potnocnej Grupy Wojsk Armii Radzieckiej, takie jak schrony,
osrodek tgcznosci troposferycznej czy sktad amunicji.

Zapobiegajaca sukcesji dziatalno$¢ militarna zwigzana z uporczywym
niszczeniem mechanicznym wierzchniej warstwy gleby doprowadzila
do utworzenia sie¢ siedliska, ktore z biegiem lat staje sie coraz bardziej
docenianym elementem krajobrazu kulturowego Europy (ODGAARD 1988;
DIEMONT i JANSEN 1998; WEBB 1998; KUJAWA-PAWLACZYK 2004). Okazuje
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si¢, ze dziatania ochrony czynnej sa niezbedne dla zachowania siedliska
w niepogorszonym stanie (GIMINGHAM 1992; KUJAWA-PAWLACZYK 2004;
ADAMSKA i in. 2015).

Celem tej pracy jest przedstawienie najpowszechniej wykorzystywanych
metod ochrony czynnej siedliska 4030 suche wrzosowiska oraz ich zastosowania
na obszarze Natura 2000 PLH020015 Worzosowisko Przemkowskie.
Przedstawione w ponizszym opracowaniu informacje bazuja na dostepnej
literaturze oraz zréodtach Internetowych opisujacych dziatania ochronne
podejmowane na obszarze Wrzosowiska Przemkowskiego, a takze metodyke
przeprowadzania tych dziatan.

Metody ochrony czynnej wrzosowisk nizowych

Wrzosowiska nizowe sg obszarami, ktore powstaty jako skutek co najmniej
dziesigtek lat oddzialywan cztowieka. Zwigzane historycznie z wypasem
zwierzat, wykaszaniem, pozyskiwaniem darni czy okresowym wypalaniem
W celu odnowy zbiorowiska wykorzystanie terendw wrzosowisk umozliwito ich
powstanie oraz zachowanie w znanej nam obecnie formie (WEBB 1998 za: WEBB
1986, 2010; AERTS i HEIL 1993; GROVES i in. 2012; OLSSON 2020) [6]. Istotnym
czynnikiem powstawania wrzosowisk nizowych z punktu widzenia genezy
obszaru PLH020015 jest takze dziatalno$¢ militarna, gdzie na skutek niszczenia
mechanicznego roslin i $cidtki oraz wystepowania spontanicznych pozaroéw
mozliwe byto wyksztalcenie si¢ tych siedlisk na terenie Polski. Kompleksowe
opracowanie na temat powstania, historii i ochrony kujawskich oraz pomorskich
wrzosowisk ulokowanych na terenach pomilitarnych przygotowane zostato przez
ADAMSKA 1 in. (2015). W celu uniemozliwienia pogarszania si¢ stanu siedliska,
co ma miejsce w momencie zaniechania dotychczasowego sposobu uzytkowania,
wymagane s3 dzialania z zakresu ochrony czynnej  wrzosowisk
antropogenicznych. Naleza do nich: wykaszanie, wypas zwierzat, kontrolowane
wypalanie oraz zapobieganie sukcesji roslin drzewiastych i1 krzewiastych
(GIMINGHAM 1992; WEBB 1998, 2010; KuJAWA-PAWLACZYK 2004; FAGUNDEZ
2013) [6].

Wykorzystanie biomasy pochodzacej z wrzosowisk jest dziataniem szeroko
udokumentowanym w  badaniach  historycznych metod zarzadzania
wrzosowiskiem (DIEMONT i JANSEN 1998; WEBB 1998, 2010; AERTS i HEIL
1993; OLSSON 2020) [7, 8]. Koszony wrzos wykorzystywany byt miedzy innymi
na opat jako sktadnik mieszanin stluzacych do uzyzniania terendw rolnych, jako
pokrycie dachu czy jako pasza dla zwierzat gospodarskich (WEBB 1998) [8].

Wykaszanie wrzosowisk jako metoda ochrony powinno by¢ wykonywanie
cyklicznie, w okresach od trzech do pigciu lat, koniecznie po okresie rozwoju
generatywnego i wysypaniu nasion (KUJAWA-PAWLACZYK 2004) [8]. Badanie
MILLERA i MILESA (1970) wykazato, ze procz korzysci dla zbiorowiska
ro§linnego, jaka jest wysypanie nasion 1 rozw0j generatywny roslin,
najkorzystniejsze dla regeneracji wrzosu moze by¢ wykaszanie wrzosowisk
wiosng. Powodowane jest to faktem, iz $ciete pedy nie sg w tym czasie narazone
na przesuszenie czy uszkodzenia mrozowe, a takze tym, ze w korzystnych
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warunkach srodowiskowych regeneracja uszkodzen mogta zachodzi¢ szybcie;j.
Dodatkowo, szybkie tempo regeneracji uszkodzonych tkanek ros$linnych
zmniejsza ryzyko wtornych infekcji mogacych wystapi¢ na skutek ostabienia
rosliny i naruszenia ciggtosci tkanek okrywajacych. Dla optymalnego rozwoju
zbiorowiska zaleca si¢ koszenie naprzemienne lub pozostawianie, tzw. ,,paséw
ekologicznych”, ktore umozliwiaja kompleksowy rozwoj zbiorowiska dzieki
dyspersji gatunkow z niewykaszanych ptatow 1 zachowanie organizmow
budujacych siedlisko w r6znych stadiach rozwoju (GIMINGHAM 1992; KUJAWA-
PAWLACZYK 2004; FAGUNDEz 2013). Koncowym elementem wykaszania
wrzosowiska powinno by¢ usuniecie powstatej biomasy. Pozostawienie martwej
materii organicznej powoduje wzrost trofii siedliska, co w konsekwencji
skutkowa¢ bedzie przyspieszeniem sukcesji na danym  stanowisku
i wycofywaniem si¢ wrzosu (KUJAWA-PAWLACZYK 2004; ADAMSKA i in. 2015)
oraz zahamowaniem jego regeneracji (GIMINGHAM 1992).

Przechodzac do kolejnej mozliwej do zastosowania metody ochrony
czynnej siedliska 4030 warto wspomnie¢, ze wypas zwierzat gospodarskich byt
jednym z najpowszechniejszych historycznie sposobow uzytkowania wrzosowisk
na terenie Europy oraz dziataniem, ktére po przeprowadzonym wylesianiu
pozwalalo na utrzymanie obszaru w stanie bezdrzewnym. Badania archeo-
i etnobiologiczne, m. in. DIEMONTA i JANSENA (1998), WEBBA (1998), GROVES
i in. (2012) oraz OLSSON (2020) wskazujg, ze wypasanie zwierzat jest
elementem, ktory przez setki lat wykorzystywany byt przez mieszkancow
kontynentu. Wypasanie zwierzat gospodarskich na obszarach wrzosowiskowych
ograniczato nadmierny rozrost wrzosu i wtorng sukcesje roslin drzewiastych
i krzewiastych, a dodatkowo stanowito na niektorych obszarach istotny element
pozyskiwania obornika w celu uzyzniania okolicznych terenéw rolnych. Biomasa
usunicta z wrzosowiska przez zwierzgta nie ulegata degradacji w obrebie
siedliska i nie doprowadzata do zwigkszania jego zyznosci, lecz byta utylizowana
przez mieszkancoéw na innym obszarze.

Wypas jako metoda stosowana w ochronie czynnej wrzosowisk przez lata
poddany zostal wieloaspektowym badaniom w zakresie oddzialywania
na zbiorowisko roslinne oraz calosciowo, na siedlisko. Podstawowymi
elementami, ktore nalezy rozwazy¢ podczas planowania zadan ochronnych
opartych o wypas zwierzat sa: wielko$¢ obszaru wypasania, dobor gatunku (oraz
rasy) zwierzat, czas trwania wypasania oraz gesto$¢ obsady obszaru zwierz¢tami
(GIMINGHAM 1992) [7, 8]. Niezwykle istotna w konteksécie wypasu jest aktywna
kontrola zwierzat, poniewaz nadmierne wypasanie oraz brak kontroli nad
obszarem wypasania mogg powodowac utrate struktury siedliska, a takze
w dalszej konsekwencji zubozenie gatunkowe flory i fauny (MILES 1981;
GIMINGHAM 1992; FAGUNDEZ 2013; DENTON 2014). Badania WALLISDEVRIES
i in. (2016) oraz GARCIA i in. (2013) wskazuja, ze odpowiedni doboér zwierzat
moze pozytywnie wplywaé na bogactwo gatunkowe zwierzat zasiedlajacych
wrzosowiska. Wykorzystanie bydta do wypasu moze takze wptywac na strukture
siedliska - jednym z zagrozen dla wrzosowisk jest nadmierny rozrost
ekspansywnych gatunkoéw trawiastych. Wykazano, ze preferencje zywieniowe
bydla sprawiaja, iz zwierzeta koncentruja si¢ na terenach porosnigtych
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ro$linnoscia trawiasta, co skutkowa¢ moze zmniejszeniem pokrycia powierzchni
wrzosowiska niekorzystnymi dla rozwoju wrzosu zwartymi k¢pami gatunkow
trawiastych, takich jak blizniczka psia trawka Nardus stricta, trzcinnik piaskowy
Calamagrostis epigejos czy Molinia caerulea (MILES 1981) [7, 8]. Najbardziej
polecanymi do wypasu na suchych wrzosowiskach sa jednak owce wrzosowki
(KUJIAWA-PAWLACZYK 2004). Zwierzgta tej rasy nie sa wybiorcze wzglgdem
wykorzystywanej bazy pokarmowej, takze na bardzo ubogich siedliskach,
aponadto sg wyjatkowo odporne na zmieniajagce si¢ warunki srodowiskowe.
Dodatkowo, ugniatanie gleby przez kopyta oraz racice przyczynia si¢
do lepszego ukorzeniania ro$lin oraz przeciwdziata erozji (SOSIN-BZDUCHA i in.
2012), co moze wywiera¢ pozytywny wplyw na roslinnos¢ w przypadku
siedliska zlokalizowanego na piaszczystych glebach bielicowych. Warto
zauwazyC, ze wypas moze by¢ korzystnym elementem uzupetniajacym inne
dziatania ochrony czynnej, jak na przyktad wykaszanie terenu. Koszenie wrzosu
powinno by¢ kazdorazowo zakonczone zebraniem szczatkow roslin w celu
zapobiegniecia zwigkszeniu si¢ trofii siedliska (GIMINGHAM 1992; BERENDSE
iin. 1994; KUAWA-PAWLACZYK 2004), zatem zwierzeta gospodarskie,
zwlaszcza owce 1 kozy [8], z powodzeniem sg w stanie usuna¢ powstala zbedna
i potencjalnie szkodliwg dla siedliska materi¢ organiczng z wykaszanego
obszaru. Ponadto, zwierzg¢ta gospodarskie pasace si¢ na terenie wrzosowiska
mogg usuwaé naloty drzew i1 krzewdéw we wczesnych stadiach rozwoju,
zapobiegajac ich dalszej sukcesji.

Zarastanie ro$linami krzewiastymi i drzewiastymi ma diametralny wptyw
na nastonecznienie oraz zmiang warunkow mikroklimatycznych siedliska, ktore
sg istotnymi elementami warunkujagcymi obecno$¢ wrzosu na danym siedlisku.
Zarastanie terenu powoduje zmniejszenie areatu dostepnego dla wrzosu i jego
sukcesywne wycofywanie si¢ wraz z postepujagcym zacienianiem i zmiang
warunkéw panujacych na zarastanym obszarze wrzosowiska (RODE i in. 1992;
MITCHELL i in. 1997; ANDRES i OJEDA 2002; KUJAWA-PAWLACZYK 2004).
Najbardziej korzystnym dla zbiorowiska roslinnego sposobem usuwania drzew
i krzewow jest ich karczowanie. Spowodowane jest to faktem, iz karczowanie
skutkuje odstonigciem gleby, co stymuluje odnowienie ptatdw roslinnosci oraz
umozliwia wzrost generatywny wrzosu z nasion na podtozu pozbawionym grubej
warstwy mszysto-porostowej (KUJAWA-PAWLACZYK 2004). Przeprowadzenie
takiego procesu wczesng wiosng (od kwietnia do maja, przed rozwojem lisci)
skutkuje zmniejszeniem sity odnowienia oraz rozrastania si¢ roslin krzewiastych
i drzewiastych. Do usuwania ro$lin pojawiajacych si¢ na wrzosowiskach
na skutek naturalnej sukcesji, procz wspomnianego wczesniej karczowania,
stosowa¢ mozna réwniez skutecznie koszenie badz $cinanie wraz z punktowa
aplikacja herbicydu na pozostalosci pnia i odrosla, a takze opryski herbicydami
(GIMINGHAM 1992; FAGUNDEZ 2013).

Ostatnig opisywang w ramach tej pracy metodg ochrony czynnej
wrzosowisk, wykorzystywang takze tradycyjnie na obszarach, na ktorych
wrzosowiska wystepuja naturalnie, jest kontrolowane wypalanie platow
siedliska. Pierwotnie ogien wykorzystywany byl przez spotecznosci w celu
lokalnego usunigcia roslinnosci lesnej i zastapienia jej zbiorowiskami o prostszej

61



strukturze, ktore umozliwialy ich dalsze uzycie w gospodarce cztowieka
(GIMINGHAM 1970, 1992; ODGAARD 1988; WEBB 1998, 2010; GROVES i in.
2012). Jako konkretne cele wypalania wymieni¢ mozna: (1) tworzenie
roznorodnej struktury siedliska, (2) przeciwdziatanie inwazji niepozadanych
gatunkow - na przyktad krzewiastych i drzewiastych, (3) zapewnienie szybkiej
i jednolitej regeneracji wegetatywnej ptatu siedliska, (4) usunigcie starych lub
zniszczonych kep wrzosu w celu umozliwienia wzrostu siewek, (5) utworzenie
ochronnych pasow przeciwpozarowych w lokalizacjach, w ktorych spontaniczne
pozary moga by¢ zagrozeniem oraz (6) przeciwdzialanie lub ograniczenie
akumulacji pierwiastkow biogennych na obszarze wrzosowiska (GIMINGHAM
1992).

Najkorzystniejszag porag do wykonania kontrolowanego wypalania jest
przelom zimy i wiosny, po wysuszeniu pokrywy roslinnej, a przed rozpoczgciem
okresu wegetacyjnego (GIMINGHAM 1992; KUJAWA-PAWLACZYK 2004).
Przeprowadzenie wypalania przed rozpoczg¢ciem okresu wegetacyjnego jest
otyle istotne, ze pozwala na unikni¢gcie nieintencjonalnego uszkodzenia
przybyszowych tkanek merystematycznych, ktore na skutek zmian warunkow
srodowiskowych na sprzyjajace wznawiaja swojg aktywnos$¢. Uszkodzenie
tkanek merystematycznych w okresie aktywnych podziatow skutkowaé¢ moze
zahamowaniem rozwoju i ograniczeniem zdolno$ci adaptacyjnych ro$lin,
aw krytycznych przypadkach calkowitym zaprzestaniem wzrostu (GIMINGHAM
1992; BEGUM i in. 2013). GIMINHGAM (1992) w swoim podr¢czniku zarzagdzania
wrzosowiskami precyzuje rowniez temperatury, ktore powinny zaistnie¢ podczas
kontrolowanego wypalania wrzosowiska w celu zapobiegniecia uszkodzeniu
budujacego zbiorowisko wrzosu: temperatura w obrgbie wypalanych krzewow
nie powinna przekracza¢ 600°C, natomiast maksymalny czas trwania temperatur
powyzej 400°C na dowolnym wycinku wypalanego platu nie powinien
przekracza¢ jednej minuty. Takie warunki pozwalajg na to, by skutecznie usunaé
wiekszo$¢ nadziemnych czesci roslin, nie uszkadzajac przy tym podziemnych
pakow oraz nie powodujac zapalenia si¢ wierzchniej warstwy gleby - umiejetnie
przeprowadzone wypalanie skutkuje zmiang temperatury nieprzekraczajaca
100°C, co nie powoduje szkdéd wzgledem korzeni ro$lin ani organizméw
zimujacych w glebie. Juz w 1965 roku KAYLL i GIMINGHAM wykazali, ze zbyt
intensywne oraz zbyt czeste pozary majg szkodliwy wplyw na rozwdj
wegetatywnych odrostow wrzosu oraz kondycje roslin.

Co do czgstotliwosci wypalania dane eksperymentalne jednak nie sg zgodne
- okazuje sig, ze to, jak czesto platy danego siedliska powinny by¢ wypalane,
zalezy od warunkéw Srodowiskowych panujacych na konkretnym placie.
Podczas, gdy KUJAWA-PAWLACZYK (2004) rekomenduje powtarzalno$é
wypalania najczgséciej co 8-10 lat, BORGHESIO (2009) 3-6, GIMINGHAM (1992)
11-15 lat, a PRICE (2002) 15-20 lat. Rozbiezno$¢ miedzy poszczegdlnymi
badanymi typami wrzosowisk jasno wskazuje, ze do okreslenia czestotliwosci
wypalania na konkretnym obszarze wymagany jest monitoring siedliska w celu
okreslenia racjonalnej, opartej na zmaksymalizowaniu korzysci i ograniczeniu
szkod gospodarki na danym siedlisku przyrodniczym. Wypalanie wrzosowisk
wcelu ich czynnej ochrony poprzedzone powinno zosta¢ konsultacjami
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z ekspertami, zwlaszcza z dziedziny entomologii. Dzialania ochronne
zbiorowiska nie powinny by¢ wykonywane kosztem zamieszkujacej
je zoocenozy, dlatego tez wymaga si¢ przeprowadzenia wypalania poza okresem
legowym ptakow oraz okresami rozrodczymi innych zwierzat mogacych
zasiedlac te biocenoze.

Metody ochrony czynnej stosowane na obszarze Wrzosowiska
Przemkowskiego

Teren Wrzosowiska Przemkowskiego od 1997 roku jest czescia
Przemkowskiego Parku Krajobrazowego. Juz w 2004 roku KUJAWA-
PAWLACZYK w ,,Poradniku ochrony siedlisk i gatunkéw” dedykowanym suchym
wrzosowiskom wyrdznita Dyrekcje Parku Krajobrazowego za prowadzenie
zabiegbw ochrony czynnej, ktéore polegaja na przemiennym wykaszaniu
wrzosowisk. Przemienne wykaszanie polega na wykaszaniu wybranych
powierzchni siedliska w cyklach 3-5 letnich (KulAWA-PAWLACZYK 2004).
Zarzadca terenu wykazal si¢ wiedza na temat ochrony powierzonych
mu obszaréw, mimo wieloletniego braku podstawy prawnej zobowiazujacej
go do wspomnianego dziatania w formie Planu Ochrony Parku Krajobrazowego
czy PZO obszaru Natura 2000 Wrzosowisko Przemkowskie. Dzieki
przeprowadzaniu zabiegdw wykaszania przez nadzorce tego terenu, siedlisko
4030 nie uleglo degradacji na skutek naturalnej sukcesji. Mimo dotychczasowego
wykonywania dzialania ochronnego w postaci wykaszania przemiennego,
wykaszanie z usuwaniem biomasy nie zostalo wpisane w Plan Ochrony
Przemkowskiego Parku Krajobrazowego z 2016 roku jako sposdb ograniczenia
istniejgcego zagrozenia wrzosowiska, tj. ,,sukcesji wtornej skutkujgcej zmiang
fizjonomii niele$nych siedlisk przyrodniczych oraz stopniowa utratg ich walorow
przyrodniczych” (Uchwata Sejmiku Wojewodztwa Dolnoslaskiego 2016).
Zamiast tego, uwzgledniono je w zmianie PZO PLH020015 Wrzosowisko
Przemkowskie z 2017 r., gdzie w kontek$cie dzialania ochronnego majacego na
celu usuwanie gatunkow drzewiastych zapis uzyskatl forme¢ ,,dopuszcza sie¢
rowniez wykaszanie” (Zarzadzenie Regionalnego Dyrektora Ochrony
Srodowiska we Wroctawiu 2017). Dodanie tej metody ochrony siedliska do PZO
umotywowane zostalo faktem, iz wykaszanie juz w ubieglych latach bylo
dziataniem podejmowanym w celu ochrony i rewitalizacji wrzosowisk [9].

Kolejna, wyzej opisana metoda - wypas zwierzat - mimo konkretnych zalet,
nie jest stosowana na opisywanym obszarze Natura 2000. Izolacja terenu oraz
brak mozliwosci generowania wymiernego zysku z ekstensywnej dziatalnosci
hodowlanej to hipotetyczne czynniki limitujgce wypas jako potencjalng metode
ochrony wrzosowiska. Wartym poddania refleksji bytaby ankieta weryfikujaca
ewentualna wole wspotpracy okolicznych rolnikéw prowadzacych dzialalno$é
hodowlang w celu skonstruowania procesu tworzacego spolecznie zaangazowany
model ochrony siedliska. Na terenie Unii Europejskiej propaguje si¢ programy
rolno-srodowiskowe  zachgcajace do tradycyjnych metod zarzadzania
wrzosowiskami, ktorych przyktadami mogg by¢: zakonczony juz program
HEATH [10], brytyjskie doptaty dla rolnikow zarzadzajacych siedliskami
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priorytetowymi [11, 12] czy Program Rozwoju Obszaréw Wiejskich w ramach
Dziatan rolno-srodowiskowo-klimatycznych, uwzgledniajacy doptaty za ochrong
siedlisk oraz za ochron¢ zasobow genetycznych starych ras zwierzat
hodowlanych w ekstensywnej gospodarce trwatych uzytkéw zielonych [13],
a takze programy edukacyjne zwickszajace Swiadomo$¢ przyrodnicza lokalnych
spoteczno$ci i turystow, jak Moors for the Future (MROz 2006) czy The
Moorland Project (JAWOREK 2008).

Ryc. 3. Fragment ptatu siedliska 4030 zlokalizowanego na obszarze Natura 2000
Wrzosowisko Przemkowskie cztery miesigce po przeprowadzeniu zabiegu
kontrolowanego wypalania. Na zdjeciu widoczne pozostatosci zdrewniatych starych
pedow wrzosu, poczatkowo dominujace w obrebie wypalanego ptatu gatunki trawiaste,
czg$ciowo usunigta warstwa mszysto-porostowa oraz niewielkich rozmiar6w rozwijajace
si¢ krzewinki wrzosu (W. W.).

Obligatoryjnym dziataniem ochrony czynnej wrzosowisk, wpisanym w Plan
Ochrony Przemkowskiego Parku Krajobrazowego, jest usuwanie pojawiajacych
si¢ nalotow drzew i1 krzewdw (Uchwata Sejmiku Wojewodztwa Dolnoslgskiego
2016). Jest to dziatanie prewencyjne, powtdrzone za PZO OZW Wrzosowisko
Przemkowskie, gdzie ustalony poziom zaro$nigcia siedliska roslinami
drzewiastymi nie moze przekroczy¢ 10 lub 30% w zaleznosci od ptatu siedliska,
co uwarunkowane jest stanem zachowania konkretnego platu (Zarzadzenie
Regionalnego Dyrektora Ochrony Srodowiska we Wroctawiu 2017). Gatunkami
drzew, ktore na obszarze Wrzosowiska Przemkowskiego wymagaja pod tym
wzgledem szczegolnej obserwacji, sg brzoza brodawkowata i sosna zwyczajna
(KUWAWA-PAWLACZYK 2004; Zarzadzenie Regionalnego Dyrektora Ochrony
Srodowiska we Wroctawiu 2017). Usuwanie roslin drzewiastych i krzewiastych
z powierzchni wrzosowiska realizowane jest poprzez wykaszanie, kontrolowane
wypalanie [9] oraz oczyszczanie terenu wrzosowiska przez wycinanie
pojawiajacych si¢ krzewow 1 drzew (Zarzadzenie Regionalnego Dyrektora
Ochrony Srodowiska we Wroctawiu 2017) [14]. Czeé¢ z tych dziatan
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przeprowadzona zostata na podstawie programu ,,Ochrona obszaréw sieci Natura
2000 w Nadles$nictwie Przemkéw w latach 2017-2019”, ktérego kluczowymi
dzialaniami byly, miedzy innymi, odtwarzanie siedliska suchych wrzosowisk
przez usuwanie roslinno$ci drzewiastej oraz zmnigjszenie presji na zasoby lesne
poprzez utworzenie i modernizacje miejsc postoju pojazdéw nalezacych
do turystow [15].

Przeprowadzony na terenie Wrzosowiska Przemkowskiego projekt
»Opracowanie zasad ochrony przeciwpozarowej obiektow chronionych oraz
stosowania kontrolowanego wypalania jako metody czynnej ochrony przyrody”
(ryc. 2-3) realizowany przez Laboratorium Ochrony Przeciwpozarowej Lasu
Instytutu Badawczego Le$nictwa oraz Instytut Biologii Srodowiskowej
Uniwersytetu Wroctawskiego oraz poprzedzajace go kontrolowane wypalania
ptatow wrzosowiska wykazaly pozytywne rezultaty w kontekscie zachowania
siedliska oraz jego rewitalizacji [9, 16].

Wyszczegdlnione pozytywne efekty kontrolowanego wypalania ptatow
wrzosowiska to, miedzy innymi, brak spadku réznorodnosci biologicznej,
tworzenie mozaiki platow w rdéznych stadiach sukcesji umozliwiajacych
tworzenie populacji bezkregowcow o roznych preferencjach srodowiskowych,
atakze zapobieganie wtdrnej sukcesji siedliska [9, 16]. Monitoring platu
siedliska wypalonego jako pierwszy, w 2015 roku, wykazal, ze wznowienie
wzrostu miato miejsce w przypadku az 85% kep wrzosu, zwlaszcza w miejscach,
w ktorych doszio do usunigcia warstwy mszysto-porostowej [16]. Trwajacy
w latach 2014-2019 projekt pozwolit na ustalenie ogdlnych warunkow
przeprowadzania wypalan. Zgodnie z nimi wypalana powierzchnia nie powinna
przekracza¢ 2 ha, a najdogodniejszym okresem przeprowadzenia wypalania
powinna by¢ zima. Konieczna procz tego jest kazdorazowa ocena ryzyka
przeprowadzenia wypalania oraz sporzadzenie planu zabezpieczenia akcji [17].
Zapis dotyczace dzialania ochrony czynnej polegajgcego na kontrolowanym
wypalaniu ptatow siedliska na powierzchniach o wielkosci 1,5-3 ha
W wyznaczonych oddziatach lesnych zostal dodany do zaktualizowanego w 2017
r. PZO Wrzosowiska Przemkowskiego (Zarzadzenie Regionalnego Dyrektora
Ochrony Srodowiska we Wroctawiu 2017) [9]. Dodatkowo, Instytut Badawczy
Lesnictwa  planuje  przeprowadzenie  kolejnych  dziatan  zwigzanych
z kontrolowanym wypalaniem na obszarze przemkowskiego wrzosowiska wraz
Z rozszerzeniem go na siostrzany pod wzgledem genezy obszar Natura 2000
Diabelskie Pustacie w ramach projektu ,,Czynna ochrona wrzosowisk poprzez
kontrolowane wypalanie na obszarach sieci Natura 2000 Wrzosowisko
Przemkowskie PLH020015 i Diabelskie Pustacie PLH320048 [9].

Podsumowanie

Wrzosowiska nizowe jako zbiorowiska poéinaturalne wymagaja czynnej
ochrony ze strony czlowieka, dzigki ktéoremu zaistnialy rowniez warunki
umozliwiajgce im utworzenie si¢ na danym terenie. Na obszarach, na ktoérych
wrzosowiska wykorzystywane byly w ramach tradycyjnej gospodarki rolnej
tworza one cenny przyklad krajobrazu kulturowego, ktéry jednak wraz
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ze zmianami modelu prowadzenia dziatalno$ci rolnej oraz pozarolniczej stat si¢
zagrozony w skali Europy. Historyczne wykorzystanie wrzosowisk ma
roznorakie oblicza: od wypasu zwierzat w sezonie wegetacyjnym, pozyskania
paszy, przez zdobywanie opatu, wykorzystanie w budownictwie czy takze jako
substrat stluzacy do uzyzniania okolicznych pol. Tradycyjnymi metodami
gospodarki wrzosowiskami s3: wypas zwierzat hodowlanych, wykaszanie oraz
kontrolowane wypalanie ptatow siedliska. Pozwalaja one na jednoczesne
ograniczanie nadmiernego rozrostu krzewinek wrzosu oraz odnowien ros$lin
drzewiastych 1 krzewiastych, od$wiezanie zbiorowiska roslinnego i utatwiaja
dalszy rozw0j wegetatywny i generatywny wrzosu.

Teren wyznaczony jako obszar PLH020015 Wrzosowisko Przemkowskie
byl regularnie poddawany zabiegom wykaszania oraz usuwania ro$lin
drzewiastych i krzewiastych z powierzchni siedliska. Prowadzony w latach 2014-
2019 na Wrzosowisku Przemkowskim projekt ,,Opracowanie zasad ochrony
przeciwpozarowej obiektow chronionych oraz stosowania kontrolowanego
wypalania jako metody czynnej ochrony przyrody”, umozliwit takze
opracowanie metodyki wykonywania kontrolowanego wypalania
na wrzosowiskach, ktéora mozliwe, ze stosowana bedzie takze na innych
podobnych siedliskach.

Prowadzone aktualnie na obszarze PLH020015 dziatania ochrony czynnej
umozliwiajg zachowanie siedliska 4030 w dobrym stanie i realizuja zalozenia
Planu Zadan Ochronnych tego obszaru Natura 2000. Ostateczne wnioski
w kwestii oceny skuteczno$ci podejmowanych dzialan ochronnych, zwlaszcza
w przypadku stosunkowo nowego dla tego siedliska kontrolowanego wypalania,
catosciowo mozliwe bgda do okreslenia po uzyskaniu wynikow najblizszego
monitoringu siedliska 4030, ktéry powinien zosta¢ przeprowadzony w roku
2021. Biorac pod uwage konieczno$¢ wykonywania dziatan ochrony czynnej
W celu utrzymania walorow przyrodniczych siedliska (w tym potencjalnie
kontrowersyjnego kontrolowanego wypalania), wartym rozwazenia jest
poswiecenie wickszej uwagi dzialalno$ci edukacyjnej oraz zaangazowaniu
lokalnych spotecznosci. Upowszechnianie $wiadomos$ci warto$ci przyrodniczej
tego obszaru Natura 2000 oraz celu przeprowadzania na terenie Wrzosowiska
konkretnych dziatan ochrony czynnej moze pelni¢ wazng role w zapobieganiu
antropogenicznemu niszczeniu siedliska zwigzanemu z dziatalnoscig rolnicza,
komunalng czy turystyczng, co moze wplynaé pozytywnie na stan zachowania
siedliska oraz kondycje zamieszkujacych je organizmow.
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Abstrakt

Zbiorowiska trawiaste (ZT), gtéwnie taki i pastwiska, stanowia ostoje réznorodno$ci
biologicznej oraz zapewniaja wiele ustug ekosystemowych. Wigkszo$¢ z nich powstata
w wyniku wycinki lasow i jest utrzymywana przez wypas lub koszenie. Na terenie Unii
Europejskiej cenne przyrodniczo ZT tworza 28% obszarow chronionych. Niestety
powierzchnia ZT zmniejsza si¢ w calej Europie, poniewaz podlegaja one konwersji
nainne formy uzytkowania: zarastajg w wyniku zarzucenia gospodarki lub ulegaja
degradacji w wyniku zbyt intensywnego uzytkowania. Celem pracy byla ocena
efektywnosci powierzchniowych form ochrony przyrody na Dolnym Slasku w stosunku
do ZT. Dane o ich rozmieszczeniu pozyskano z bazy danych Copernicus Europe’s eyes
on Earth, a dane dotyczace form ochrony przyrody ze strony Generalnej Dyrekcji
Ochrony  Srodowiska. Nastepnie poréwnano udzial procentowy powierzchni
ZT na terenie wojewddztwa, z udzialem w formach ochrony, a istotno$¢ réznic testowano
testem pojedynczej proporcji. Wyniki wskazuja, Zze zar6wno parki narodowe jak
i rezerwaty przyrody nie byly projektowane w celu ochrony ZT, poniewaz ich udziat
w catkowitej  powierzchni  jest istotnie (p <0,001) mniejszy niz udzial
ZT w wojewddztwie. Skuteczng forma ochrony ZT na Dolnym Slasku sg obszary Natura
2000, gdzie udziat ZT jest istotnie (p < 0,001) wiekszy od udzialu w wojewddztwie,
chociaz procent chronionych na ich obszarze ZT jest nizszy w porownaniu do $redniej
na terenie Unii Europejskiej.

Abstract

Grasslands, mainly meadows and pastures, are refuge of biodiversity and provide a wide
range of ecosystem service. Most of the grasslands originate from deforestation and they
are maintained by grazing or mowing. Valuable semi-natural grasslands consists 28%
of protected areas in European Union. Unfortunately grasslands area is decreasing
in whole Europe because they are constantly undergoing conversions to other forms
of use; they overgrow as a result of farming abandoning or they undergo degradation
asaresult of too intensive use. The goal of the study was assess the effectiveness
of nature conservation forms in Lower Silesia in relation to the grasslands. The data
on the distribution of grasslands were derived from the Copernicus Europe’s eyes
on Earth and the data on the distribution of nature protection forms from the General
Directorate for Environmental Protection. The percentage of grasslands in the voivodship
was compared with the percentage of grasslands in the nature protection forms, and the
significance of differences was tested by one-proportion test. The results indicate that
both national parks and nature reserves were not designed to protect the grasslands
because their percentage in total areas is significantly (p < 0.001) lower than percentage
of grasslands in the voivodship. The effective nature conservation form of the grasslands
in Lower Silesia is Nature 2000 system, where percentage of grasslands is significantly
(p < 0.001) higher that percentage of grasslands in the voivodship, although the
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percentage of grasslands protected in their area is still lower than average in the European
Union.

Stowa kluczowe: ochrona przyrody, parki narodowe, rezerwaty przyrody, obszary
Natura 2000, parki krajobrazowe

Keywords: nature protection, national parks, nature reserves, Natura 2000, landscape
parks

Wstep

Zbiorowiska trawiaste (ZT), na ktore sktadajg si¢ taki oraz pastwiska
powstate glownie w wyniku wycinki laséw, sa rozprzestrzenione po wszystkich
biogeograficznych regionach Europy. Ich trwanie uzaleznione jest
od ekstensywnego uzytkowania polegajacego na wypasie oraz koszeniu
(JANSSEN i in. 2016). Zapewniaja one wielu ushig ekosystemowych,
m.in. dostarczaja zywnosci, wody oraz surowcow. Stanowig zrodto zasoboéw
genetycznych, bedac siedliskiem zycia licznych gatunkéw. Pastwiska jako
miejsca wypasu zwierzat emitujacych CHs oraz N>O, uczestnicza w regulacji
jakos$ci powietrza. Ponadto zbiorowiska trawiaste maja zdolno$¢ magazynowania
CO; dzigki czemu uczestniczg w regulacji klimatu. Biora takze udzial fagodzeniu
ekstremalnych zjawisk takich jak powodzie czy osuni¢cia ziemi. UczeStnicza
w regulacji cyklu hydrologicznego, poniewaz magazynuja wode oraz wptywaja
na czas i wielko$¢ sptywu, ktory mogg zmniejszy¢é nawet o 20% w poréwnaniu
z gruntami ornymi i o 50% w poréwnaniu z obszarami miejskimi, co wiaze si¢
z kolejng ustluga, jaka jest zapobieganie erozji wodnej, dzieki czemu gleba nie
jest tracona w wyniku sptywu (HONIGOVA i in. 2012).

Chociaz zbiorowiska trawiaste maja wysoka wartos¢ dla ochrony przyrody
w Unii Europejskiej to mozliwosci ich ochrony sa relatywnie mate (SZYMURA
i SZYMURA 2019). Gtéwnym zagrozeniem dla zbiorowisk trawiastych jest
zaniechanie tradycyjnego zarzadzania polegajacego na wypasaniu lub
ekstensywnym koszeniu, co prowadzi do uaktywnienia si¢ procesu sukcesji,
powodujacej zarastanie Igk gatunkami ekspansywnymi oOraz inwazyjnymi
(KADEJ i in. 2014). Zbyt czeste koszenie réwniez nie sprzyja zachowaniu
bogactwa gatunkowego, gdyz taki sposob uzytkowania faworyzuje trawy i niska
roslinno$¢ jednoroczng oraz prowadzi do zmniejszenia populacji owadow
zapylajacych, poniewaz czgste koszenie nie dopuszcza do rozwinigcia sie¢
kwiatow (WATSON i in. 2019). Do utraty bior6znorodno$ci na takach przyczynia
si¢ takze akumulacja, tzw. wojtoku, poniewaz pozostawienie skoszonej biomasy
powoduje zmniejszenie ilosci $wiatta docierajacego do gleby, a to utrudnia
kietkowanie nasion i negatywnie wptywa na rozwoj gatunkow Swiatlozadnych.
Ponadto rozktadajgca si¢ biomasa powoduje wzrost zyznosci siedliska, co moze
skutkowa¢ wkraczaniem gatunkéw nitrofilnych. Duzym problemem jest takze
intensyfikacja produkcji rolniczej, ktorej celem jest osiagnigcie wysokiej
produkcji (STALENGA i in. 2016). Czesto, aby osiggng¢ wysoka produkcje sieje
si¢ klika gatunkow wysokoprodukcyjnych traw, co prowadzi do degradacji tak.
Zdarza sig, ze te zdegradowane powierzChnie zamieniane sg na przynoszace
wigksze zyski pola uprawne (KADEJ i in. 2014). Dodatkowym zagrozeniem
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w przypadku tak wilgotnych jest regulacja i obwalowanie rzek, ktore
uniemozliwiaja zalewanie, a to prowadzi do przesuszania tych siedlisk
(STALENGA i in. 2016).

Celem pracy bylo analiza ochrony zbiorowisk trawiastych na terenie
wojewddztwa dolnoslaskiego. Weryfikacji poddano hipoteze mowiacg o tym,
ze system ochrony przyrody na Dolnym Slasku nie jest projektowany z uwagi
na zbiorowiska trawiaste.

Material i metody

Obszar badan

Wojewodztwo dolno$lgskie zajmuje powierzchnig¢ 19 948 km? i potozone
jest w poludniowo zachodniej czgsci Polski (CicHOCKI 2005) (ryc. 1). Pod
wzgledem fizycznogeograficznym obejmuje kilka jednostek
fizycznogeograficznych  (Sudety Wschodnie, Sudety Srodkowe, Pogorze
Sudeckie, Pogérze Zachodniosudeckie, Nizina Slaska, Nizina Slasko-Euzyckiej,
Nizina Poludniowowielkopolska, Wat Trzebnicki, Obnizenie Milicko-
Glogowskie, Pojezierze Leszczynskie) (MIGON i KASPRzZAK 2015) (ryc. 2).
Z uwagi na hydrografi¢ potozone jest w zlewni Odry oraz w niewielkiej czgsci na
obszarze dorzecza Laby (zlewnia Izery, Metuje i Orlicy) (STASKO 2015).

Ryc. 1. Potozenie administracyjne Dolnego Slaska [1].
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Dolny Slask potozony jest w strefie klimatu umiarkowanego. Ze wzgledu
na uksztattowanie terenu, a w szczegdlnosci znaczne roéznice w wysokosci nad
poziomem morza (zakres wysokosci 70-1603 m n.p.m.) wystepuje znaczne
zroznicowanie topoklimatyczne (GLOWICKI i in. 2005).

Dolny Slask odznacza si¢ skomplikowana budows geologiczna, ktéra
wptywa na zrdznicowanie skal macierzystych decydujacych o rodzajach
i gatunkach powstajacych gleb. W przypadku Dolnego Slaska dominuja skaty
kwasne (granity, gnejsy, piaskowce), udziat skat zasadowych jest ograniczony
(gabra, serpentynity, wapienie) (SACHANBINSKI 2015).

Makroregiony
B nizina Slaska
[ Nizina Slasko-tuzycka
[ Nizina Potudniowowielkopolska
[ Obnizenie Milicko-Glogowskie
Il Pogdrze Zachodniosudeckie
Il Pojezierze Leszezyniskie

[ Przedgdtrze Sudeckie

[ sudety Srodkowe

Il Sudety Wschodnie

B Sudety Zachodnie

[ wat Trzebnicki
25 0 25 50 75 100 km

Ryc. 2. Makroregiony Dolnego Slaska
(opracowanie wtasne na podstawie KONDRACKIEGO 2002).

Zrédia danych przestrzennych

W pracy wykorzystano bazg danych Copernicus Europe’s eyes on Earth,
z ktérej pobrano mapy rozmieszCzenia obszaréw trawiastych. Do analizy
wykorzystana zostata warstwa Pan-European High Resolution Layers
0 rozdzielczo$ci rastra rownej 100 m, ktora zostala utworzona na podstawie zdjeé
satelitarnych wykonanych przez satelite Sentinel-2A, Sentinel-1A i B oraz
Landsat 8 OLI [2]. Zbiorowiska trawiaste wchodzace w sktad tej warstwy
definiowane sa jako tgki obejmujace wszystkie rodzaje uzytkdw zielonych: taki
uprawne, potnaturalne oraz naturalne uzytki zielone, ktore sa tutaj rozumiane
z jako obszary pokryte w 30% roslinnoscia zielng z czego 30% stanowig gatunki
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trawiaste. Na obszarach tych moga rowniez wystgpowac: porosty, mchy
i paprocie. Dodatkowo moga rosngé¢ drzewa i krzewy, ale nie moga zajmowac
wigce] niz 10% powierzchni. Do uzytkow zielonych zaliczono takze:
wrzosowiska z wysoka trawa, ktora pokrywa 90% obszaru, trawiaste wybrzeza -
szare wydmy i solne taki - pokryte w co najmniej 30% roslinnos$cig trawiasta,
Iaki w parkach miejskich, zielen miejska na obszarach zamieszkanych
i uprzemystowionych, pola golfowe i boiska, polpustynne stepy porosnigte
bylica, taki na ktoérych nie wypasa si¢ bydla pozwalajac na wzrost oraz
nieuzytkowane taki na poligonach wojskowych (LANGANKE i in. 2017).

Ze strony Generalnej Dyrekcji Ochrony Srodowiska pobrano mapy
obszarow chronionych: parkéw narodowych, parkow krajobrazowych,
rezerwatow przyrody oraz obszarow Natura 2000 [3].

Techniki GIS wykorzystane do kompilacji materialéw Zrodlowych

W celu obliczenia powierzchni zbiorowisk trawiastych na Dolnym Slasku,
w programie QGIS wykorzystano podktad mapowy, ktory zawieral informacje
0 rozmieszczeniu przestrzennym zbiorowisk trawiastych i mapg¢ rozmieszczenia
parkéw narodowych, parkow krajobrazowych, rezerwatow przyrody, obszaréw
Natura 2000. Postugujac si¢ dostgpnym w programie narzedziem ,.iloczyn”
przycigto te warstwy do granicy administracyjnej wojewodztwa dolnoslaskiego.
Nastepnie, w programie SAGA GIS za pomocg narzedzia ,,Clip Grid with
Polygon” wyodrgbniono czeéci platow zbiorowisk trawiastych potozone
na terenie réoznych form ochrony przyrody. Nowe warstwy zostaty kolejno
weksportowane jako GeoTIFF i otworzone w programie Fragstats, gdzie
obliczono calkowita powierzchnig zbiorowisk trawiastych na danym obszarze
chronionym.

W celu testowania hipotezy, méwigcej o tym, ze system ochrony przyrody
na Dolnym Slasku nie jest projektowany z uwagi na zbiorowiska trawiaste
porownano udziat procentowy powierzchni zbiorowisk trawiastych na obszarach
chronionych z udzialem procentowym dla calego wojewddztwa dolnos$laskiego.
Istotnos$¢ statystyczng roznic sprawdzono wykonujgc w programie Past 4.01 test
pojedynczej proporcji (ang. one proportion test) (PAN 2002).

Wyniki

Udzial zbiorowisk trawiastych na obszarach chronionych Dolnego Slaska
jest niewielki (Tabela 1). Waha si¢ od 1,6% do 11,2% catkowitej powierzchni
danej formy ochrony. Najmniejszy udzial zbiorowisk trawiastych wystepuje
na obszarach parkow narodowych, gdzie stanowig tylko 1,6% ich catkowitej
powierzchni. Niewiele wigkszy ich udzial, wynoszacy 2,8% powierzchni
wystgpuje na terenach rezerwatow przyrody. Sytuacja wyglada nieco lepiej
w przypadku parkow krajobrazowych, gdzie udzial zbiorowisk trawiastych
wynosi 9,4% (ryc. 3). Najwigkszy udziatl zbiorowisk trawiastych na Dolnym
Slagsku, w poréwnaniu z innymi formami ochrony, wystepuje na obszarach
Natura 2000, w ktorych stanowig one 11,2% powierzchni (ryc. 4).
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Tabela 1. Udziat zbiorowisk trawiastych na obszarach chronionych Dolnego Slaska
[opracowanie wlasne na podstawie Pan-European High Resolution Layers (2015)]
i wyniki porownania (z, p) z udziatem w skali wojewddztwa. Udziat procentowy
zbiorowisk trawiastych dla wojewodztwa to 7,9%.

Obszary Powierzchnia | Powierzchnia % z p
chronione [ha] zbiorowisk | zbiorowisk
trawiastych | trawiastych
[ha]
parki 12287,5 200,7 1,6 -26 | <0,001
narodowe
parki 203726,7 19135,6 9,4 25 | <0,001
krajobrazowe
rezerwaty 10676,6 294,8 2,8 -20 | <0,001
przyrody
obszary 354732,4 39893,2 11,2 73 | <0,001
Natura 2000

[0 parki narodowe
[ rezerwaty przyrody
[T parki krajobrazowe

Il zbiorowiska trawiaste

[] granice wojewddztwa dolnoslaskiego

25 0 25 50 75
N T ]

Ryc. 3. Rozmieszczenie zbiorowisk trawiastych na tle obszarow chronionych
(parki narodowe, rezerwaty przyrody, parki krajobrazowe) i granic wojewodztwa
dolnoslaskiego [opracowanie wtasne na podstawie danych z Pan-European High

Resolution Layers (2015) i GDOS].
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obszary Natura 2000
I zbiorowiska trawiaste
[] granice wojewddztwa dolnoslaskiego
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I R ]

Ryc. 4. Rozmieszczenie zbiorowisk trawiastych na tle granic wojewodztwa
dolnoslgskiego i obszaro6w Natura 2000 [opracowanie wlasne na podstawie danych
z Pan-European High Resolution Layers (2015) i GDOS].

Wyniki testu pojedynczej proporcji wykazaly, ze zbiorowiska trawiaste
zajmuja na terenie parkow narodowych mniejsza powierzchnie, niz wynikatoby
to statystycznie z ich udzialu w wojewddztwie podobnie jest w przypadku
rezerwatow. W przypadku parkéw krajobrazowych udzial nie odbiegat
od udziatu w wojewodztwie. Natomiast na obszarach Natura 2000 zbiorowiska
trawiaste mialy istotnie wigkszy udzial niz wynikaloby to z udziatu
W wojewodztwie.

Dyskusja

Zbiorowiska trawiaste w Unii Europejskiej tworza 28% obszarow
chronionych. To klasyfikuje je na drugim miejscu zaraz po lasach, zajmujacych
50% powierzchni obszarow chronionych UE jako najwazniejsze powierzchniowo
siedliska dla zachowania roznorodnosci biologicznej (MUCHER i in. 2009).
W Polsce udziatl zbiorowisk trawiastych na obszarach chronionych jest prawie
dwukrotnie nizszy niz $rednio w Unii Europejskiej. To sugeruje, ze istniejacy
na obszarze Polski system ochrony przyrody nie jest projektowany w celu
ochrony zbiorowisk trawiastych. Z punktu widzenia zbiorowisk trawiastych,
biorac pod uwage dane ilosciowe, system ten wlasciwie mogl zosta¢
zaprojektowany losowo (SzZYMURA i SZYMURA 2019).

W przypadku wojewoddztwa dolnoslaskiego tylko niewielki procent
ZT podlega ochronie w ramach parkow narodowych i rezerwatow przyrody,
poniewaz byly one tworzone glownie z uwagi na ochrong ekosystemow lesnych.
Pierwsze parki narodowe w Polsce - Pieninski Park Narodowy, Biatowieski Park
Narodowy, Swietokrzyski Park Narodowy - powstaly wyniku rozszerzenia juz
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istniejacych, nieformalnych rezerwatow przyrody, ktore zostaly tam utworzone
wilasnie w celu ochrony ekosystemow lesnych. W calej historii rozwoju
rezerwatow przyrody dominowaly rezerwaty lesne, ktore stanowig obecnie
W Polsce okoto 50% wszystkich rezerwatow przyrody. Lasy stanowig rowniez
okolo 55% catkowitej powierzchni rezerwatow krajobrazowych oraz
torfowiskowych, 14% rezerwatéw florystycznych i ponizej 10% powierzchni
pozostatych rezerwatow. Wiele rezerwatow (501) zlokalizowanych jest
w granicach parkow krajobrazowych i jest zarzadzana przez Panstwowe
Gospodarstwo Lesne Lasy Panstwowe. W Polsce praktycznie nie wystepuja
rezerwaty, ktorych celem jest ochrona zbiorowisk trawiastych. Istnieja 33
rezerwaty stepowe, ktore powotywano w celu ochrony muraw i zarosli
kserotermicznych, ale czesto w momencie powstania uzyskaty one statut Scistej
ochrony, co prowadzito do ubozenia bogatych gatunkowo siedlisk (SYMONIDES
2014).

Wyniki wskazuja, ze jedyng skuteczng na wicksza skale przestrzenng forma
ochrony powierzchniowej ZT w przypadku wojewodztwa dolnos$laskiego jest
system obszarow Natura 2000, poniewaz udzial zbiorowisk trawiastych jest
W nich wyzszy niz $rednia dla wojewodztwa. Wynika to z faktu, ze przedmiotem
ochrony jest 10 typoéw najcenniejszych w skali Unii Europejskiej siedlisk
lakowych i murawowych. Jednak w poréwnaniu do $redniej dla Unii
Europejskiej, udzial zbiorowisk trawiastych w systemie Natura 2000
W wojewodztwie dolnoslaskim i tak jest relatywnie niski. Natomiast istniejacy
system rezerwatow i parkow narodowych jest niewystarczajacy dla ochrony
zbiorowisk trawiastych na Dolnym Slasku.

Podsumowanie

Zbiorowiska trawiaste dostarczajg wielu ustug ekosystemowych. Jednak
mimo tego ich powierzchnia zmniejsza si¢ na skutek zaniechania tradycyjnej
gospodarki polegajacej na ekstensywnym uzytkowaniu. Wyniki analiz sugeruja,
ze parki narodowe, rezerwaty przyrody oraz parki krajobrazowe nie byly
projektowane z uwagi na zbiorowiska trawiaste, a jedyna skuteczng forma
ochrony zbiorowisk trawiastych na Dolnym Slasku sa obszary Natura 2000.
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Abstrakt

Borelioza to czgsto wystepujaca choroba przenoszona przez kleszcze z rodzaju Ixodes.
W zaleznosci od regionu $wiata dominujace, wektorowe gatunki Ixodes, roznoszace
te chorobe, roznia si¢. Borrelia wyksztalcita szereg mechanizméw, umozliwiajacych jej
skuteczne przystosowanie do srodowiska, w ktorym aktualnie si¢ znajduje. W zalezno$ci
od stadium cyklu rozwojowego kleszcza ryzyko jej transmisji pomiedzy zywicielami oraz
sposdb, w jaki tego dokonuje, mogg by¢ inne. Migracja oraz rozmieszczenie geograficzne
kleszczy zaleza od wielu czynnikow, m. in. od temperatury i wilgotnosci. Niekorzystne
warunki powodujg przejscie kleszczy w stan diapauzy lub nawet ich $mieré. Stale
rosngca na Ziemi S$rednia temperatura roczna skutkuje zmianami w lokalnych
ekosystemach, co mozna juz obserwowaé w postaci zwiekszajacego sie zasiegu
terytorialnego wystepowania boreliozy. Badania przeprowadzone m. in. w Kanadzie,
Czechach i Stowacji pokazuja, ze Borrelia wystepuje coraz bardziej na poinoc oraz
na coraz wigkszych wysokosciach.

Abstract

Lyme disease is a common disease transmitted by Ixodes ticks. The dominant vector
Ixodes species, that transmit this disease, vary depending on the region of the world.
Borrelia has developed a number of mechanisms enabling its effective adaptation to the
environment, in which it is currently located. Depending on the stage of the tick's
development cycle, the risk of transmission between hosts and the manner, in which it is
carried out, may be different. The migration and geographic distribution of ticks depend
on many factors, including temperature and humidity. Unfavourable conditions cause
ticks to undergo diapause or even die. The constantly growing average annual
temperature on Earth results in changes in local ecosystems, which can already
be observed in the form of the increasing territorial range of Lyme disease. Research
conducted, among others in Canada, the Czech Republic and Sweden show that Borrelia
spreads more and more to the north and at ever higher altitudes.

Stowa kluczowe: borelioza, Borrelia burgdorferi, kleszcze, ekologia, globalne ocieplenie
Keywords: Lyme disease, Borrelia burgdorferi, ticks, ecology, global warming

Wstep

Borelioza jest jedng z najczeséciej wystepujacych chordb odkleszczowych.
Jej historia siega jeszcze dziewigtnastego wieku. Z tamtego okresu pochodzg
pierwsze udokumentowane wzmianki o objawach wystepujacych u pacjentow,
ktore dzisiaj zaliczamy do postaci klinicznych boreliozy (GRZESZCZUK i in.
2018). Jednak dopiero w latach osiemdziesigtych ubieglego wieku po raz
pierwszy ustalono i sklasyfikowany odpowiedzialny czynnik etiologiczny
(PIESMAN 1 in. 2004). W momencie jego wykrycia sadzono, ze za chorobe
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odpowiedzialny jest jeden gatunek bakterii (MURRAY i in. 2016). Obecnie
wiadomo, ze istnieje znacznie wigcej gatunkéw tworzacych wspdlny kompleks,
okreslanych wspo6lng nazwa Borrelia burgdorferi sensu lato (tabela 1)
(GRzESzCzUK i in. 2018). W zaleznosci od potozenia geograficznego udziat
poszczegblnych gatunkéw z kompleksu patogenu rézni sie. Przyktadowo
w Europie do gatunkow najczesciej wywotujacych boreliozg nalezy Borrelia
garinii oraz Borrelia afzelii, a w Stanach Zjednoczonych Borrelia burgdorferi
sensu stricto (SzCzekLIK i in. 2019). Zgodnie z wynikami szeroko zakrojonej
metaanalizy w Europie rowniez czesto rozprzestrzeniona jest Borrelia
valaisiana, ktora to ma jednak mniejsze znaczenie medyczne (ESTRADA-PENA
iin. 2018). Bakterie te klasyfikujemy jako Spirochactales (kretki), gdyz
posiadaja charakterystyczne dla tego rzedu cechy morfologiczne, miedzy innymi:
spiralny  ksztalt komoérki, czy wi¢ umiejscowiona w  przestrzeni
periplazmatycznej (BARBOURT i in. 1986). Borelioza u ludzi to choroba
wielonarzagdowa, dotykajaca wielu réznych organéw i uktadow - gtéwnie skory,
stawow, ukladu nerwowego oraz sercowo-naczyniowego. Przebiega pod
wieloma postaciami, czgsto roznigcymi si¢ symptomatologia i okresem
uplywajacym migdzy momentem zarazenia, a manifestacjg kliniczng (SZCZEKLIK
iin. 2019) W mechanizmach zakazenia wazng role odgrywaja biatka obecne na
powierzchni zewnetrznej btony komorkowej patogenu (biatka Osp - outer surface
proteins), roznigce si¢ znacznie masg czasteczkowa 1 wlasno$ciami
antygenowymi (BARBOURT i in. 1986; ANQUITA i in. 2003).

Tabela 1. Bakterie wchodzace w sktad kompleksu Borrelia burgdorferi sensu lato
i ich znaczenie epidemiologiczne (na podstawie GRZESZCZUK i in. 2018).

GENOGATUNEK CZYNNIK ETIOLOGICZNY
Borrelia burgdorferi sensu stricto Czesty
Borrelia garinii Czesty
Borrelia afzelii Czgsty
Borrelia japonica mniej istotny
Borrelia valaisiana mniej istotny
Borrelia lusitaniae mniej istotny
Borrelia andersonii mniej istotny
Borrelia tanukii mniej istotny
Borrelia turdi mniej istotny
Borrelia bissettii mniej istotny
Borrelia hermsii mniej istotny
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Wektor i transmisja zakazenia

W rozprzestrzenianiu si¢ kretkow w $Srodowisku kluczowe znaczenie
ma rezerwuar zwierzecy oraz kleszcze petniagce role wektora. Zaobserwowano
$cisla korelacje pomiedzy wystgpowaniem tak zwanych kleszczy twardych
z rodzaju Ixodes, a rozprzestrzenianiem si¢ boreliozy. W zalezno$ci od czgsci
swiata wektorowe gatunki kleszczy roznig si¢ - w Europie jest to najczgsciej
Ixodes ricinus, w Ameryce Potnocnej I. scapularis oraz |. pacificus, a w Azji
I. persulcatus. Co istotne, jeden gatunek kleszcza moze by¢ réwnoczesnie
transmiterem dla kilku r6znych gatunkoéw nalezacych do Borrelia burgdorferi
sensu lato. W tworzeniu rezerwuaru dla bakterii udzial biorg gtéwnie: gryzonie,
owadozerne oraz niektore ptaki. Oprocz powyzszych infekcje moga dotyczy¢
innych zwierzat, jednak te maja mniejszy udzial w tworzeniu $rodowiska
zyciowego dla Borrelia (LINDGREN i in. 2006).

Nalezy pamigta¢, ze oprocz wyzej wymienionych gatunkéw kleszczy
mozliwy jest udziat takze innych gatunkow jako wektorow dla krgtkow Borrelia,
cho¢ odnosnie niektorych dowody sg ograniczone i glownie zebrane
w warunkach laboratoryjnych, a nie in vivo (EISEN 2020).

Cykl zyciowy kleszczy twardych sktada si¢ z trzech stadiow rozwojowych -
larwa, nimfa i posta¢ dorosta. Biorgc za przyktad Ixodes ricinus, w klimacie
umiarkowanym calo$¢ trwa okoto trzech lat. W zaleznosci od etapu rozwoju
gtéwni zywiciele moga si¢ zmienia¢. Poczatkowo s3 to mate ssaki - ,,pierwszy
zywiciel”, nastgpnie ssaki $redniej wielkosci, ptaki oraz gady - ,,drugi zywiciel”,
a na samym koncu duze zwierzeta - ,.trzeci zywiciel” (ryc. 1). Cykl zyciowy
kleszcza z udziatem kilku réznych zywicieli w potaczeniu ze skuteczna
transmisjg bakterii miedzy kleszczem a zywicielem i dlugim czasem przezycia
bakterii w organizmie, powoduja ciagta cyrkulacje Borrelia i sa czynnikami
istotnymi w skutecznej adaptacji w Srodowisku (MANNELLI i in. 2012).

zlozenie jaj p
samice i wyklacie sie
larw

przeksztalcenie formy
larwalngj do nimfy

postac dorosta . .
nimfa zerujaca na

Zerujgca na

L drugim zywicielu
trzecim zywicielu gim zyw

przeksztalcenie nimly do formy dorostej

Ryc. 1. Cykl zyciowy kleszczy trojzywicielowych (na podstawie MANNELLI i in. 2012).
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Stadium rozwojowe kleszcza ma rowniez znaczenie w ocenie ryzyka
transmisji bakterii, gdyz z badan wynika, ze bardziej dojrzate formy rozwojowe
sa czgsciej skolonizowane przez Borrelia. W Europie zasiedlenie nimf przez
te bakterie wynosi $rednio ok. 12%, a form dorostych ok. 15%. Formy larwalne
nie zostaly az tak dobrze zbadane, a ich zasiedlenie waha si¢ migdzy 0 a 11%
(PIESMAN i in. 2004; STRNAD i in. 2017). Do zakazenia kleszcza dochodzi
gltéwnie na drodze dwoch mechanizmow. Po pierwsze podczas jego
pasozytowania na  wczesniej  zainfekowanym  zwierzgciu z  juz
rozprzestrzenionymi w jego ciele kretkami. Jest to gtowna droga szerzenia sig tej
bakterii. Po drugie podczas réwnoczesnego pasozytowania dwoch kleszczy
na tym samym organizmie w niewielkiej odlegtosci od siebie. Jeden z osobnikow
musi by¢ nosicielem krgtkow. Wowcezas mozliwe jest spozycie przez zdrowego
osobnika $wiezo zainfekowanych pltynow. Jest to szczegdlna droga transmisji
odgrywajaca istotng role jedynie w niektorych miejscach, gdzie kleszcze,
wystepujace we wszystkich stadiach rozwojowych, licznie 1 gesto zasiedlajg tych
samych zywicieli. Wystepuje rowniez zjawisko transmisji transstadialnej, jednak
ma ono mniejsze znaczenie (DERDAKOVA i in. 2005).

Adaptacja kretkéw

Przez mnogo$¢ roznych zywicieli oraz czeste ich zmienianie Borrelia
wyksztalcita szereg mechanizméw, utatwiajacych jej adaptacje do srodowiska,
W ktérym aktualnie przebywa. Objawia si¢ to glownie zdolnoscia do zmiany
ekspresji genow oraz regulacja ekspresji niektorych biatek bakteryjnych.
Najlepiej poznane jest biatko powierzchniowe A (OspA). Wykazuje ono duze
powinowactwo do receptorow komorek jelita srodkowego kleszczy, dzigki
czemu bakteria moze si¢ tam utrzymywac, kiedy kleszcz znajduje si¢ w stanie
migdzy positkami. Natomiast podczas spozywania positku, nastgpuje jego
regulacja ,,w dof’, co umozliwia wedrowke bakterii w kierunku gruczotow
slinowych kleszcza, tak zeby wraz ze $ling przedosta¢ si¢ do nastgpnego
zywiciela (ANGUITA i in. 2003). Zaobserwowano, ze rownoczesnie z powyzszym
procesem nastepuje regulacja ,,w gore” biatka powierzchniowego C (OspC).
Poczatkowo uwazano, ze jest ono niezbedne do przedostania si¢ bakterii do
gruczolow Slinowych kleszcza. Jednak w $wietle nowszych badah przypuszcza
sie, ze moze by¢ to w jaki$ sposob zwigzane z odpowiedzig immunologiczng
przysztego gospodarza (DERDAKOVA i in. 2005). Co ciekawe, bakteria,
po wydostaniu si¢ z organizmu kleszcza, nie zwigkszata na nowo ekspozycji
biatka OspA (badania przeprowadzone na myszach). W nielicznych przypadkach
zaobserwowano jedynie nieznaczny wzrost w koncowych fazach choroby u udzi
(ANGUITA i in. 2003).

Kretki zdolne sa roéwniez do skutecznego unikania odpowiedzi
immunologicznej gospodarza, po przedostaniu si¢ bakterii z kleszcza do innego
organizmu, np. ssaka. Cechuje je duza zmienno$¢ antygenowa w obrgbie biatka
powierzchniowego VISE oraz unikanie dziatania uktadu dopetniacza, ktore
uwarunkowane jest przylaczaniem do swojej powierzchni czynnika H lub
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H-podobnego, co zakloca poprawne zadziatanie komplementu (ANGUITA i in.
2003; GRZESzCZUK i in. 2018).

Klimat a kleszcze

Warunki  Klimatyczne i typy dostgpnych zywicieli maja wplyw
na rozmieszczenie réznych gatunkoéw kleszezy, w tym 1. ricinus, I. scapularis,
I. pacificus oraz I. persulcatus, w srodowisku. Z tego tez wynikaja rdznice w ich
rozmieszczeniu. |. scapularis, bedacy gtéwng przyczyna boreliozy w Ameryce
Pétnocnej, wystepuje na pasie od Florydy i Maine az do $rodka Teksasu.
Kleszcze te sg szczegolnie wrazliwe na wysychanie i jest to gtowny czynnik
ograniczajacy ich aktywno$¢ zyciowa. Z tego wzgledu wystepuja przede
wszystkim na terenach laséw lisciastych, ktore gubiac liscie, zwigkszajg objetosé
sciotki lesnej i pozwalaja kleszczom przezy¢ w czasie nieprzyjaznych warunkow
pogodowych. 1. pacificus nie posiada az tak drastycznych wymagan
srodowiskowych i jego nisze ekologiczne sg bardziej zroznicowane. Znajduje si¢
on na pasie od Kolumbii Brytyjskiej po Kaliforni¢ Dolng (PIESMAN i in. 2004).
W krainie Palearktycznej dominujagcym gatunkiem kleszcza jest l. ricinus
(JAENSON 1991; HUBALEK 2009). Zyskal on dominacje w tym rejonie
prawdopodobnie ze wzgledu na wigksza réznorodnos¢ gatunkowa swoich
zywicieli w porownaniu z innymi gatunkami kleszczy (PIESMAN i in. 2004).
I. persulcatus, nazywany czesto kleszczem tajgijskim, wystepuje od Norwegii,
Szwecji i Finlandii az po Japoni¢ (PAKANEN 2020).

Oprocz  powyzszych, wszystkie kleszcze wykazuja  wrazliwosé
na wilgotno$¢ i temperature (GERN i in. 2008; HUBALEK 2009; EISEN i in. 2016).
Optymalne warunki $rodowiskowe dla kleszczy (na przyktadnie I. ricinus)
w zaleznosci od ich stadium rozwoju to: temperatura 15-27°C dla larwy, 10-22°C
dla nimfy, 18-25°C dla osobnika dorostego oraz 80-85% wilgotnosci powietrza
(LINDGREN i in. 2006). Zbyt wysoka temperatura - wyzsza niz ok 30°C -
i wilgotno$¢ ponizej 80% powoduja, ze kleszcze przestaja szukaé zywiciela
i schodzg do $ciotki lesnej, by tam w warunkach podwyzszonej wilgotnosci
przetrwac nieprzyjazne warunki suszy. Wysitek, ktory temu towarzyszy oraz
brak pokarmu, wskutek przeciggajacego si¢ pozostawania poza zywicielem,
powoduja, ze cze$¢ z nich ginie z wycienczenia (GERN i in. 2008; EISEN i in.
2016). Scidtka lesna stanowi rowniez ochrone dla kleszczy w czasie zimy, gdy
uzywaja jej jako schronienia, aby przetrwaé zbyt niska temperature. Warstwa
$niegu na $cidtce zapewnia im dodatkowa izolacj¢ (EISEN i in. 2016). Przy zbyt
niskich temperaturach (ok. 4-7°C) kleszcze poczatkowo obnizajg swojg
aktywno$¢, a nastgpnie, po przekroczeniu tego progu, przechodzg w stan
wegetacji. Po przekroczeniu kolejnego progu temperaturowego - dla formy
dorostej ok -20°C, dla formy larwalnej -5/-7°C - ging (LINDGREN i in. 2006).

Niekorzystna temperatura, zbyt niska wilgotnos¢ oraz obecno$¢ / brak
zywicieli to gtowne czynniki ograniczajace terytorialny zakres wystgpowania
kleszczy. Tak wigc obecne zmiany klimatu prowadza i beda prowadzity do zmian
w obszarach wystepowania kleszczy twardych, a co za tym idzie, beda wptywaty
na ekologi¢ Borrelia. Najwiekszy wptyw ma tutaj zmiana temperatury. W latach
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1880-2012 s$rednia temperatura na Ziemi wzrosta o 0,85°C i zgodnie z roznymi
prognozami wzgledem lat 1986-2005 do roku 2016-2035 ma wzrosng¢ o kolejne
0,3-0,7°C, natomiast wzglgdem lat 1850-1900 do roku 2081-2100 wzrost
temperatury ma przekroczy¢ 1,5-2°C (IPCC 2014). Bedzie to skutkowato
zmianami wilgotno$ci na réznych terenach oraz migracja zwierzat na tereny
ponocne i w wyzsze partie gor, gdzie panujace warunki bedg bardziej przyjazne.
Ekspansja zwierzat bedzie prowadzita do dwoch zmian. Do wzrostu liczby
zwierzat, petnigcych role zywicieli potrzebnych do utrzymania populacji
kleszczy (w tym kleszczy bedacych wektorami Borrelia) oraz do wzrostu liczby,
tzw. amplifikatorow, a wiec zwierzat bedacych jednocze$nie zywicielami
kleszczy i nosicielami Borrelia, w ktorych bakteria ta jest si¢ w stanie
replikowaé. Migracja tych zwierzat begdzie prowadzi¢ do zwigkszenia zasiggu
wystepowania kleszczy zakazonych Borrelia na terenach, na ktorych dotychczas
nie wykrywano przypadkow Borrelia (ESTRADA-PENA 2013) (ryc. 2). A jednak
o ile wzrost temperatury bedzie prowadzit do wzrostu populacji kleszczy
W jednych regionach, o tyle w niektérych obszarach, np. potudniowej Afryki
bedzie prowadzit przypuszczalnie do spadku liczby niektorych gatunkow
kleszczy wskutek potaczenia zbyt wysokich temperatur z suchym powietrzem,
co bedzie prowadzilo do spadku wilgotnosci powietrza, a takie warunki
sa hieprzyjazne dla kleszczy (WIKEL 2018).

Ludzie Klimat

Kleszcze Zywiciele
! kleszeczy

\ /

Transmisja B.
burgdorferi

Ryc. 2. Wptyw cztowieka i zmian klimatu na ekologi¢ Borrelia burgdorferi
(na podstawie LINDGREN'A i in. 2006).
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Wplyw zmian klimatycznych na ekologie kleszczy i wystepowanie boreliozy

W Kanadzie, na podstawie badan przeprowadzonych w latach 1990-2008
wykazano gwaltowny wzrost obszarow zajmowanych przez kleszcze,
co przypisano wzrostowi liczby dni w roku o $redniej temperaturze powyzej 0°C
(LEIGHTON i in. 2012). W doniesieniach z lat 2008-2015 opisano ponad
sze$ciokrotny wzrost zachorowan na borelioz¢ w Kanadzie (GASMI i in. 2017).
Co wiegcej, wedlug prognoz powierzchnia zajmowana przez Kleszcze
ma wzrosng¢ w latach 2010-2020 czternastokrotnie, powodujac tym samym,
ze do roku 2025 procent ludno$ci zamieszkatej na terenach zajmowanych przez
kleszcze ma wzrosna¢ z 18% (dane z 2010 roku) do minimum 75% (LEIGHTON
iin. 2012). Spowoduje to do 2025 roku pigciokrotny wzrost populacji
kanadyjskiej narazonej na kontakt z kleszczem.

Zmiany zasiegu wystepowania kleszczy obserwowane sg tez w przypadku
. ricinus. Jak wynika z badan przeprowadzonych w latach 1950, 1960-1962 oraz
1981-1983, w Czechach na wysoko$ci powyzej 800 m n.p.m. kleszcze byty
nieobecne (DANIELOVA i in. 2006; DANIELOVA i in. 2008). Jednak na poczatku
drugiego tysiaclecia, powyzej tej uznawanej za bezpieczng granicy, zostalo
wykrytych kilka przypadkéw kleszczowego zapalenia mézgu. W latach 2002-
2003 wykryto osobniki I. ricinus na wysokosciach dochodzacych do 1270 m
n.p.m. Natomiast kleszcze zakazone Borrelia burgdorferi wykryto do wysokosci
1039 m n.p.m. (DANIELOVA i in. 2006). Poniewaz badacze nie zaobserwowali
innych znacznych zmian, ktore mogltyby wyjasnia¢ zmiany w populacji kleszczy,
uznano, ze za to zjawisko odpowiedzialne jest ocieplanie klimatu, ktore zostato
potwierdzone przez centra meteorologiczne. Srednia temperatura roczna
na wysokosci 1000 m n.p.m. wzrosta w 2005 roku o 1,4°C w poréwnaniu z 1961
rokiem, natomiast odnotowano miesigce, w ktorych ta temperatura wzrosta
az 0 3,51°C. Biorac pod uwage Sredni spadek temperatury o 0,6°C na kazde 100
metréw réznicy wysokosci, odpowiadatoby to temperaturze na wysokosci 400-
450 m n.p.m. w roku 1961, a wiec takiej, gdzie kleszcze juz wystepowatly
(DANIELOVA i in. 2008). Co interesujgce, zaobserwowano wzglednie spora
genetyczng réznorodno$¢ Borrelia burgdorferi sensu lato powyzej 1000 m n.p.m.
oraz znaczny spadek liczby kleszczy wraz ze wzrostem wysokosci (DANIELOVA
i in. 2006).

W Szwecji rowniez zauwazono gwattowny wzrost w liczbie i zasiggu
wystepowania kleszczy w latach 1980-1990 oraz w latach 1980-2008, co takze
zostato przypisano migdzy innymi zmianom klimatycznym (LINDGREN i in.
2000; JAENSON i in. 2012). W porownaniu z rokiem 1990 w roku 2008
odnotowano wzrost powierzchni terendw zajmowanych przez kleszcze na
poziomie z 41,6% do 51,5% w catej Szwecji oraz na poziomie z 14,3% do 26,8%
w czeSci potnocnej (powyzej 60°N) (JAENSON i in. 2012). Autorzy wyjasniaja
to gtéwnie zmianami dwoch czynnikow: wzrostem temperatury oraz
zwiekszeniem populacji sarny europejskiej Capreolus capreolus (JAENSON i in.
2012; LINDGREN i in. 2000). W okresie 1880-2009 odnotowano tam wzrost
temperatury o 2°C (JAENSON i in. 2012), co skutkowato wzrostem liczby dni
jesienig 1 wiosng o temperaturze 5-8°C oraz spadkiem liczby dni zimg ponizej -
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12°C. Takie zjawisko uznano za kKluczowe w przetrwaniu i w ekspansji kleszczy
(LINDGREN i in. 2000). Autorzy zwracaja uwage rowniez na inny wazny aspekt,
a mianowicie na wptyw wzrostu populacji saren, ktore stanowig gtéwny gatunek
zywiciela dla formy dorostej I. ricinus w Szwecji. Rowniez spadek populacji
drapieznikow, polujacych na sarny, spowodowat gwattowny wzrost ich liczby
w latach 1980-1990 (LINDGREN i in. 2000; JAENSON i in. 2012).

Podsumowanie

Duze zmiany klimatyczne, ktére mozemy obserwowac od kilkudziesieciu
lat, majg ogromny wplyw na dystrybucje¢ kleszczy na §wiecie, a co za tym idzie,
na epidemiologi¢ chordb przenoszonych przez kleszcze, w tym borelioze
wywoltywang przez kompleks Borrelia burgdorferi sensu lato. Najistotniejszy
wplyw ma tutaj temperatura, ktora implikuje rozmieszczenie zywicieli kleszczy,
bedacych rowniez nosicielami Borrelia. Ponadto od temperatury zalezy
wilgotnos¢, opady, warstwa ochronna $niegu, czy nawet rozwdj flory danego
regionu, a to posrednio wptywa na réznorodno$¢ zwierzat na danym obszarze.
Korelacje migdzy tymi wszystkimi czynnikami sg bardzo trudne
do jednoznacznego przedstawienia, jednak na podstawie dotychczasowych badan
migdzy innymi na terenie Kanady, Czech czy Szwecji mozemy przypuszczac,
ze zasigg odnotowywania przypadkéw boreliozy bedzie sie stale szerzyt
w kierunku polocnym i na wigkszych wysokosciach nad poziomem morza,
a liczba przypadkdéw tej choroby, w regionach dotychczas mato przyjaznych dla
kleszczy, wskutek zmian klimatu, bedzie rosta. Niewatpliwie bedzie stanowié
to powazny problem i wyzwanie na najblizsze lata dla lekarzy, epidemiologdéw
oraz ochrony $rodowiska.
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Abstrakt

Glifosat jest najbardziej rozpowszechnionym $rodkiem herbicydowym o bardzo szerokim
spektrum zastosowania. Zarzuca mu sie jednak dzialania niekorzystne dla organizmow
zywych i $rodowiska. Celem pracy jest przeanalizowanie najnowszych badan
dotyczacych dziatania pestycydoéw na bazie glifosatu, a takze stanowisk organizacji
opiniotworczych w kwestiach zdrowotnych. Aby moc pozna¢ ten zwiazek i jego
dziatanie, nalezy przyjrze¢ mu si¢ z wielu perspektyw. Aby dojs¢ do poprawnych
whnioskow, nalezy zwroci¢ uwage na obszary, w jakich jest obecny, poczawszy od upraw
rolniczych i gleb, przez wody gruntowe i organizmy zwierzat az po organizmy ludzkie.

Abstract

Glyphosate is the most widespread herbicide with the broadest spectrum of uses which
can provoke unbeneficial actions within living organisms and the wider environment. The
goal of this work is the analysis and especially evaluation of the newest studies
concerning the function of glyphosate pesticides and the standpoint of opinion-forming
organisations. It is important to get to know glyphosate from many perspectives.
To achieve the correct results, it's crucial to take note of each area; where does it exist,
starting from arable farming and soils, through groundwaters or living animals and
human organisms on a final note.

Stowa Kluczowe: glifosat, preparaty herbicydowe, pestycydy, kancerogennosé, zdrowie
publiczne
Keywords: glyphosate, herbicidal preparations, pesticides, cancerogenity, public health

Wstep

Glifosat zostat wynaleziony w latach 50-tych zesztego wieku z mysla
o celach farmaceutycznych, znalazt jednak zastosowanie jako pestycyd. Jego
skuteczno$¢ spowodowata, ze statl si¢ najczgéciej stosowanym sSrodkiem
herbicydowym na s$wiecie. Od lat toczy si¢ dyskusja odnosnie do jego
toksycznos$ci i kancerogennosci. Obecnie zdania sa podzielone w zaleznosci
od przeprowadzonych badan oraz ich interpretacji. Wiodace organizacje
w Europie z European Food Safety Authority (EFSA) na czele sa zdania, ze jest
on zwigzkiem niezagrazajacym zyciu i zdrowiu ssakéw, jednak organizacja
International Agency for Resarch on Cancer (IARC) zakwalifikowata glifosat
jako substancj¢ potencjalnie mogaca powodowaé nowotwory. Istnieja dowody
na gromadzenie sie tej substancji w organizmach osob pracujgcych zawodowo
z glifosatem, dzieci czy kobiet w cigzy. Na ten temat prowadzonych jest obecnie
wiele badan wykorzystujacych coraz bardziej zaawansowane metody badawcze,
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ktore prowadza do nowych wnioskoéw. Dzigki temu procesowi wydtuza si¢ lista
zarzutobw i obaw zwigzanych z tym zwiazkiem oraz pojawiajg si¢ plany
na ograniczenie jego uzycia w rolnictwie, gtownie w Unii Europejskiej. Nie
ulega watpliwosci, ze glifosat jest obecny w naszych organizmach i zywnosci,
ale skutki tego zjawiska nie sa oczywiste, przy czym skutki zdrowotne i wptyw
na srodowisko sg ze soba silnie powiazane. Jesli substancja ta okazataby sie
niebezpieczna dla zdrowia, nalezaloby wycofa¢ ten $rodek z uzycia
co skutkowatoby zmniejszeniem wydajnosci i zwigkszeniem kosztow produkcji,
wycinkg laséw pod tereny uprawne, itd. Dlatego oprocz bezposredniego wptywu
na flor¢ i faune wystgpuje posredni wptyw na cztowieka. Glifosat moze by¢
szczeg6lnie potrzebny w wielu krajach afrykanskich lub na glebach o niskiej
jakosci. Na rynku znajduje si¢ mnostwo preparatow na bazie glifosatu, co nie
upraszcza badania ich skutkéw. Mimo to niewatpliwie produkcja i handel nimi
stanowig wazny element gospodarki.

Glifosat - informacje ogolne

N-(fosfonometylo)glicyna - glifosat - jest pochodng kwasu fosfonowego
potaczonego z glicyna (ryc. 1) (KWIATKOWSKA i in. 2013). Jest to zwiazek
bezbarwny, bezzapachowy, krystaliczny, stabo rozpuszczalny w wodzie oraz
nierozpuszczalny w rozpuszczalnikach organicznych takich jak aceton. Jest
uzywany przede wszystkim w rolnictwie i ogrodnictwie [5]. Szacuje sig,
ze zawartos¢ glifosatu w srodkach ochrony roslin waha si¢ w granicach od 0,96%
do az 94%, przy czym czysto$¢ otrzymanego glifosatu w produkcji przemystowe;j
wynosi zazwyczaj >90% [3]. Zawarto$¢ glifosatu w srodkach herbicydowych
wynosi za$ 36-48% (DEFARGE i in. 2018).
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Ryc. 1. Wzor chemiczny glifosatu.
Zawartos¢ i skutki glifosatu w srodowisku naturalnym

Wedlug badan przedstawionych w publikacji IARC glifosat moze
gromadzi¢ si¢ W glebie, powietrzu czy wodzie. Nalezy zwroci¢ uwage na fakt,
ze zwigzek ten rozktada si¢ pod wpltywem mikrobow gtownie do kwasu
aminometylofosfonowego (AMPA) (ryc. 2). Badajac wode z opadow i powietrze,
wykazano w probkach pobranych w Indianie, lowa i Missisipi, ze 60-100%
z nich zawiera pozostatosci glifosatu. Z kolei udziat glifosatu i AMPA w wodach
gruntowych jest stosunkowo maty i substancja ta moze sptywac¢ z pél czy
wsigka¢ w glebe i w ten sposob dostawac sie do zbiornikow wodnych [5].
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Jak dowodza badania przeprowadzone przez Komisje¢ Europejska wraz
z dunskim Uniwersytetem w Wageningen i laboratoriami Rikilt, réwniez gleby
w Europie zanieczyszczone sa pozostatosciami glifosatu. Powyzsze badania
wskazujg takze, ze 45% najlepszych obszarow uprawnych znajdujacych sie
na terenie UE zawiera wyzej wspomniane pozostatosci. Przy czym 42% z nich,
zawierato glowny produkt przemiany metabolicznej glifosatu, czyli AMPA, 21%
zawierato glifosat, a 18% zawieralo obydwa te zwigzki. Badania zostaty
przeprowadzone w jedenastu krajach cztonkowskich [1].

Efektem obecnosci glifosatu w srodowisku jest zaburzenie funkcjonowania
fancucha pokarmowego - w zbiornikach wodnych zaobserwowano zmniejszenie
0 70% liczby kijanek, przy jednoczesnym wzroscie 0 40% obecnosci glonow.
Nalezy zwréci¢ uwage na zwiekszajaca sie czestotliwo$¢ wystepowania réznych
choréb wséréd ryb i innych zwierzat wodnych. Szkodliwy wptyw glifosatu
zauwazono rowniez W glebach, w ktorych dochodzi do dysproporcji liczebnosci
mikroorganizmoéw, poprzez stymulowanie wzrostu niektérych patogenow [1].

Nalezy mie¢ na uwadze, ze glifosat jest jednym z wielu zwigzkéw
uzywanych w rolnictwie. Wiele innych zwigzkéw moze mie¢ bardziej negatywny
wplyw na érodowisko i organizmy zywe. Powoduje to, ze wptyw glifosatu (jako
jednej z wielu substancji w produktach chwastobojczych) na faune i flore jest
trudny do okreslenia i nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢ jego szkodliwosci.

O u % microbes 0
\ H,N P
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HO OH OH
glyphosate aminomethylphosphonic acid (AMPA)

Ryc. 2. Mechanizm przemiany glifosatu do kwasu aminometylofosfonowego.
Zawartos¢ glifosatu w produktach spozywczych

Jak wykazaly badania w 246 gospodarstwach domowych w Kalifornii,
w 14% z nich znaleziono przynajmniej jeden produkt zawierajacy glifosat [5].

Biorac pod uwage fakt, ze glifosat rozktada si¢ do kwasu
aminometylofosfonowego (AMPA) (ryc. 2), nalezy uwzgledni¢ ten zwigzek
mierzgc zawartos¢ glifosatu w organizmach [5]. Ze wzgledu na to, ze stosuje sie
go w poczatkowych fazach wzrostu roslin, catkowite jego usunigcie z gotowych
produktéw spozywczych, za sprawa kumulacji w samym produkcie, nie jest
mozliwe [1].

Z racji wysokiej skuteczno$ci i wszechstronnosci glifosatu, zwigksza sig
jego wykorzystanie, a co za tym idzie, czgsto dochodzi do przekroczen norm jego
stgzenia W zywnosci. Produktem godnym uwagi jest z pewnoscia soja, W ktorej
zawarto$¢ glifosatu znacznie przewyzsza normy dyktowane przez Unig
Europejska, jednak miesci si¢ w limitach amerykanskich. Faktem jest, ze uzycie
tego zwiazku rosnie z czasem na catym $wiecie, gtéwnie w takich panstwach jak

93



Argentyna i Brazylia, ktore sa liderami w jej eksporcie (B@HN i MILLESTONE
2019). Warto zwrdci¢é uwage, ze ilo$¢ pozostatosci glifosatu w Argentynie
i Brazylii w soi jest niemal dwukrotnie wyzsza, niz zezwalaja na to przepisy
w UE (ryc. 3) (TARAZONA i in. 2017).
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Ryc. 3. Srednia zawarto$¢ pozostatosci glifosatu i AMPA w soi w wybranych krajach.

Agencja U.S. Food and Drug Administration (FDA) zorganizowata
badania, w ktorych zostaty przebadane m. in. fasolki soi. Analizie poddano 70
probek z réznych krajow, sposrod ktorych 42 bylo pozbawionych pozostatosci
glifosatu, co procentowo stanowi 60%. Badanie to zostalo przeprowadzone
woparciu 0 metode Selective Residue Method (SRM), ktéra jest
wykorzystywana przez FDA do selektywnej analizy pestycydow [6].

Oprécz soi, mozemy wyrdzni¢ kilka produktow, ktore wedtug norm UE
czesto przekraczajg dopuszczalne zawartosci glifosatu. Badania przeprowadzone
w latach 2012-2014 wykazaty, ze 6,3% z dziesi¢ciu tysiecy probek zywno$ci
zawiera glifosat, przy czym ptatki sniadaniowe przodowaty w wynikach z 11,7%
przypadkow powyzej norm unijnych, czyli tacznie 460 probek z 3478
przebadanych. Warto takze wspomnie¢, ze duzo przypadkow wykryto
w nasionach ro$lin stragczkowych oraz nasionach oleistych, zidentyfikowanych
w 138 probkach z 633 zebranych. Oprécz tego czgsto wiele probek warzyw,
tj. groszek czy ziemniaki zawieraly te substancje. Warto zaznaczy¢,
ze W jedzeniu dla noworodkéw i matych dzieci 241 probek bylo ponizej
powyzszego progu i tylko jedna prébka zawierata glifosat (TARAZONA i in.
2017).
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Zawartos¢ glifosatu w organizmach ludzkich

Jak pokazuja niektore zrodta glifosat moze wptywac na powstawanie wielu
schorzen, np. choroby Alzheimera, nowotworéw, autyzmu czy choroby
Parkinsona [7]. W tym zakresie organizacjami, ktore zajmuja si¢ kreowaniem
opinii i badaniem zagrozen zwigzanych z stosowaniem pestycydow sa m.in.
IARC oraz EFSA. Obie organizacje nie podzielaja w petni opinii dotyczacych
glifosatu. IARC traktuje glifosat jako substancjg, ktéra moze mie¢ potencjalne
dziatanie kancerogenne, jednak nie mozna wykluczy¢ czynnikéw takich jak
przypadek lub nieprzewidziane dziatania niepozgdane. EFSA uznalo
te substancj¢ za catkowicie bezpieczng. Organizacja ta uzasadnia swoje
stanowisko niemoznos$cia okreslenia szkodliwosci glifosatu, przy jednoczesnym
wplywie czynnikow mogacych znieksztatci¢ lub zafatszowaé ich rezultaty,
np. stres oksydacyjny [5].

Istotne sg badania méwiace 0 wydalaniu glifosatu i AMPA z moczem
po konsumpcji produktow spozywczych zawierajacych te zwigzki. Badanie
przeprowadzone na dwunastu osobach, ktore spozyly produkty ze znang
zawarto$cig glifosatu i niewielkg iloscia AMPA pokazuja, jaki procent
poczatkowej zawartosci jest wydalany z moczem przez kolejne 48 godzin
od spozycia. Wynika z tego, ze tylko 1% glifosatu jest wydalany wraz z moczem,
a okres jego potowicznego rozpadu to 9 godzin. Z kolei w przypadku AMPA,
23% poczatkowej ilosci tego zwigzku zostato wydalone z moczem. W takim
przypadku okazuje si¢, ze glifosat nie jest metabolizowany w organizmie
ludzkim, gdyz procentowa ilos¢ odpowiada 0,3% glifosatu. Celem tego badania
byto okreslenie, czy glifosat jest metabolizowany (ZOLLER i in. 2020).

Kolejng proba oszacowania stopnia zawartosci glifosatu w moczu byly
badania przeprowadzone w Niemczech, na grupie trzystu dwunastu ochotnikéw
w przedziale wiekowym od osiemnastu do osiemdiesieciu lat. Pobrane probki
poddano analizie metoda LC-MS/MS (chromatografia cieczowa sprzgzona ze
spektrometrem masowym) za pomoca urzadzenia AB Sciex QTRAP 5500.
W diecie osob badanych zaobserwowano obecnos¢ produktéw, ktore wedtug
raportow zawierajg glifosat i AMPA. W trakcie trwania badania wykluczono 11
0sob ze wzgledu na powstate w trakcie choroby czy przyjmowane leki. Wyniki
pokazuja, ze 66% badanych probek zawierato glifosat lub AMPA przy czym
dolny limit wykrywalno$ci dla glifosatu to 0,05 ug/l, a dla AMPA to 0,09 pg/l.
25,2% probek byto pomiedzy dolnym limitem wykrywalnosci a limitem
kwantyfikacji. Najwyzsze wykryte wartosci to 1,36 pg/l oraz 1,53 pg/l kolejno
dla glifosatu i AMPA. Nalezy rowniez zwroci¢ uwage na mediang, ktora dla
glifosatu wynosi 0,11 ug/l oraz 0,16 pg/l, zas dla AMPA byto to 0,14 g/l
10,20 pg/l. W Unii Europejskiej akceptowalne dzienne spozycie glifosatu
i AMPA to 0,5 mg/kg masy ciata/dzien, w zwigzku z czym zdecydowana
wiekszos¢ probek miesci sie w tym limicie. Istotnym jest, ze glifosat i AMPA
sa metabolizowane w organizmie w bardzo matym stopniu i s3 wydalane gtownie
z moczem (SOUKUP i in. 2020).

Na rycinie 4 przedstawiono zaleznosci pomiedzy S$rednig zawarto$ciag
glifosatu obecna W moczu a picig badanej osoby. Do badania wykorzystano
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grupe dwustu dwunastu 0sob ze stanu lowa z podziatem na kobiety, mezczyzn
oraz dzieci i wykorzystano do tego celu metode FCMIA. Dolny prog
wykrywalno$ci wynosit 0,9 pg/l. Badania przeprowadzano z podziatem na tereny
rolnicze oraz pozarolnicze. W Indianie w badaniach wzig¢to udziat 71 kobiet,
a jako metode analizy wykorzystano technologi¢ LC-MS/MS z dolnym progiem
wykrywalnoscirownym pg/l. Wzigto rowniez pod uwage region w ktorym
prowadzono badania oraz stopien w jakim osoby majg kontakt z glifosatem (oc -
occupational - zawodowo, gn - general - powszechny). Rozpatrujac wyniki, nie
obserwuje si¢ znaczacych roznic pomiedzy rodzinami rolniczymi i innymi
mieszkancami stanu lowa. Co zaskakujace, w przypadku dzieci poza terenami
rolniczymi st¢zenie glifosatu w moczu jest wyraznie wyzsze. Dla kontrastu,
w stanie Indiana u kobiet w cigzy, az w dziewiecdziesigciu trzech procentach
probek odnotowano obecno$é¢ glifosatu. Dodatkowo zbadano wodg pitng i nie
wykryto w niej tej substancji. Powyzsze wyniki i rozbiezno$ci migdzy
mieszkancami lowa (USA) i kobietami w cigzy w Indianie (USA) moga by¢
spowodowane przez wiele czynnikow, m.in. inng metoda badawcza, ptcig czy tez
rozbieznoscig czasows. Niepokojacy jest fakt, jak drastycznie wyzsze jest
stezenie tej substancji, bedace ponad dwa razy wyzsze niz kobiet w lowa.
Niepokojacy jest fakt, ze w stanie lowa na terenach pozarolniczych 88% dzieci
ma wykrywalny poziom glifosatu w moczu, podobnie jak 65% kobiet
(GILLEZEAU i in. 2019).

® Mezczyzni u Kobiety Dzieci

Zawartos$¢ glifosatu w pg/l
w

lowa (oc) lowa (gn) Indiana (gn)

Ryc. 4. Srednia zawarto$é glifosatu w moczu z podziatem na pleé
w wybranych stanach USA.

Bardzo ciekawe badania zostaty opublikowane w 2017 roku przez zespét
Karen Suarez-Larios. Badania te ukazaty wptyw pestycydow na DNA komorek.
Przeprowadzono je w koloniach limfocytow obserwujac poziomy biatek Rad51
i p-Ku80. Wyniki pokazuja, ze dochodzi do szkod DSB i tworzenia biatek p- u80
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z uzyciem glifosatu lub paraoksonu. Bardzo prawdopodobnym jest,
ze W rzeczywistych warunkach tego typu powtarzajace si¢ procesy beda
sprzyjaty kumulowaniu si¢ szkod w DNA.

Badania na zwierzetach

Najlepsza metoda pozwalajaca sprawdzi¢ rzeczywisty wptyw substancji
nazywe organizmy jest przeprowadzenie badan na zwierzgtach in Vivo.
W przypadku glifosatu przeprowadza si¢ glownie badania na matych ssakach,
tj. na myszach i szczurach. Mozemy doktadnie odmierzy¢ dawke glifosatu i mie¢
kontrolg¢ nad catlym procesem jego metabolizowania. Nalezy jednak pamigtac,
ze zwierzeta te odbiegaja budowa anatomiczng od ludzi. Mimo to coraz wigcej
prowadzonych badan potwierdza negatywny wptyw glifosatu na powyzsze
organizmy, skutkujacy wigkszymi uszkodzeniami ich DNA. Dodatkowo nalezy
wspomnie¢, ze do czasu powstania tej pracy, opublikowano tylko jedno badanie,
ktore potwierdza brak wptywu glifosatu na powstawanie i rozwoj nowotworow
w organizmach badanych zwierzat (TARAZONA i in. 2017).

Nalezy zwroéci¢ szczegolng uwage na badania przeprowadzone w Francji
na dwudziestu grupach szczuréw (po 10 osobnikéow). Okres badania obejmowat
az dwa lata. Jako pokarm zastosowano bardzo popularny gatunek modyfikowanej
genetycznie kukurydzy, opryskiwanej Roundupem WeatherMAX. Utworzono
takze grup¢ kontrolng, Ktorg karmiono kukurydzg niemodyfikowang genetycznie.
Dodatkowo, badane grupy szczuréw otrzymywaty wodny roztwor Roundupu GT
Plus (podany w trzech dawkach). Pierwsza dawka zawierata 50 ng/l glifosatu,
ktora odzwierciedla stezenie obecne w wodach gruntowych, kolejna wynosita
400 mg/kg i byta wyznaczona na podstawie zawarto$ci pozostatosci glifosatu
w paszach, a ostatnia to 2,25 g/l, co stanowilo potowe stezenia stosowanego
w uprawach rolniczych. Pierwsze nowotwory zaczely si¢ pojawia¢ U samcow
dopiero po czterech miesigcach, z kolei u samic po siedmiu miesigcach, przy
czym samice wykazywaly wigksza wrazliwo$¢ na obecnos¢ Roundupu
w wodzie i duze guzy wystgpowaly U nich az 5 razy czgsciej, a 93% wszyskich
guzow u samic stanowily gruczolakowtdkniaki (tac. fibroadenoma). Po 24
miesigcach 30% osobnikéw w grupie kontrolnej miato nowotwory, a w grupach
badanej az 50-80% (SERALINI i in. 2012, KWIATKOWSKA i in. 2013).
Te rezultaty pokazaty jak bardzo wadliwe moga by¢ inne badania, ktore trwaja
krocej. Zazwyczaj tego typu projekty trwaty do trzech miesiecy, a powyzsze
badanie wykazato pojawienie sie pierwszych nowotworéw dopiero w czwartym
miesigcu testow. Dodatkowo pojawita si¢ trudnos¢ we wiasciwej interpretacji
powyzszych badan, ktora jest spowodowana niedostateczng iloscia informacii,
jak chocby wystepowanie W $rodkach ochrony roslin innych niz glifosat
substancji czynnych. W wielu przypadkach ten fakt jest ignorowany, co skutkuje
nieprecyzyjnymi wynikami.

W najnowszych badan opublikowanych przez Agency for Toxic Substances
and Disease Registry (ATSDR) mozna dopatrzy¢ si¢ dziatan niepozadanych
innych niz kancerogenne. W =zalezno$ci od ilo$ci dostarczanego glifosatu
do organizmow szczuréw obserwuje sie takie reakcje jak: biegunka (dawka 175
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mg/kg/dzien) oraz problemy z wydalaniem (dawka 300-460 mg/kg/dzien), ktore
ulegaja zwigkszeniu, a dodatkowo pojawiaja si¢ zmiany cytoplazmatyczne
w komorkach gruczotow §linowych oraz zapalenia gastrycznych bton §luzowych.
Juz przy tej dawce zauwazono takze pierwsze przypadki $mierci. Przy dawce
940-1240 mg/kg/dzien pojawiaja si¢ opOzniona separacja napletka, specyficzna
powaga osobnikow, obnizenie pH moczu, nieprawidlowo$ci w oczach, spadek
masy ciata oraz zwigkszenie aktywnosci enzymow watrobowych W surowicy.
Podajac 1678-2200 mg/kg/dzien zwigksza si¢ masa watroby oraz surowicy ALT.
Przy 3000-3500 mg/kg/dzien nastgpuje ostry spadek masy ciata oraz smier¢.
Tasama organizacja zwraca uwagg na fakt, ze stezenia glifosatu, jakie byty
aplikowane zwierzetom, nie sa adekwatne do tych, jakie cztowiek wprowadza
do organizmow, jednak ze wzgledu na powszechne wystepowanie tego zwigzku
W jedzeniu czy wodzie, nalezy traktowac glifosat lub produkty jego rozpadu
za istotne dla ludzkiego zdrowia [3].

W roku 2019 zostaly opublikowane badania zespotu pod przewodnictwem
Lei WANG. Trwaly one 72 tygodnie i byly przeprowadzone na myszach,
apolegaly na obserwacji zwigzku pomigdzy wystepowaniem NOWOtWOrow:
szpiczaka mnogiego i chloniaka nieziarniczego, a glifosatem. Modele myszy
Vk*MYC sa bardzo dobrymi obiektami do obserwacji zmian nowotworowych
szpiczaka mnogiego. W badaniu wykorzystano takze dzikie myszy. Testy
polegaty na podawaniu glifosatu w stezeniu 1000 mg/l w wodzie pitnej. Wyniki
pokazaty destrukcyjne zmiany w organizmach myszy VkK*MYC, tj. rozwingly si¢
zmiany nowotworowe oraz m.in. powigkszenie $ledziony, wysokie 19G
w surowicy czy anemia. Poza tym nastapita dysfunkcja niektorych narzadow.
W przypadku  zwyklych ~myszy nastgpita gammopatia monoklonalna
z zwickszonym stezeniem 1gG w surowicy, anemig i obecno$cig komorek
plazmatycznych w sledzionie i szpiku kostnym. U dwodch szczepéw myszy
zauwazono podwyzszone AID w $ledzionie i Szpiku kostnym. Prowadzi
to do wniosku, ze glifosat moze stanowic istotne zagrozenie pod katem rozwoju
powyzszych NOWOtworow.

W publikacji przegladowej opublikowanej przez Schinasi i Leon, dokonano
metaanalizy zwigzku pomiedzy glifosatem a rozwojem nowotworu - chtoniaka
nieziarniczego (NHL) (SCHINASI i LEON 2014). W tym celu postuzono sie
czterdziestoma czterema publikacjami z tematyki NHL oraz dwudziestu jeden
grupami chemicznych pestycydéw i osiemdziesiecioma sktadnikami aktywnymi.
Selekcji dokonano wybierajac teksty tylko w jezyku angielskim, przedstawiajace
wyniki badan epidemiologicznych i analiz¢ kontroli przypadkow zwigzanych
Z oceng narazenia zdrowia 0séb podanych ekspozycji zawodowej w rolnictwie,
wskazujagcymi na powigzanie NHL lub jego podtypow z konkretnymi
substancjami aktywnymi lub grupami chemicznymi wykorzystywanymi
w uprawach. Wyniki nie odbiegaja od wielu tego typu badan i rowniez wskazuja
na przypuszczalnie duzy zwigzek miedzy ww. herbicydem a nowotworem NHL,
w szczegolnosci dla 0s6b zajmujacych si¢ rolnictwem zawodowo i majacych
bezposredni kontakt z pestycydami (SCHINASI i LEON 2014).

Z kolei w drugim artykule przegladowym stwierdzono, ze wzrost ryzyka
wystgpienia NHL przy jednoczesnym wysokim narazeniu na dziatanie glifosatu
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(np. zawodowa praca w rolnictwie) wynosi 41%. Zwrocono takze uwage na fakt
zachwiania gospodarki mikrobiotycznej w organizmach, co prowadzi w dalszej
perspektywie do powstania korzystniejszych warunkéw do rozwoju NHL.
Kolejnym dziataniem niepozadanym jest zachwianie gospodarki hormonalnej
w organizmach badanych ssakow, np. w organizmach szczurow wykryto wyzszy
poziom testosteronu, natomiast u samic nizsza produkcje estradiolu. Naukowcy
podkreslaja, ze wyniki badan nie sg jednoznaczne i nie znamy wielu
mechanizmow, ktore prowadza do tychze rezultatow w zwigzku z czym nie
mozna pochopnie przypisywa¢ jednoznacznego powigzania migdzy glifosatem
a NHL (ZHANG i in. 2020).

Toksycznosé glifosatu i innych pestycydow

W przypadku badan przeprowadzanych na szczurach wyznaczono parametr
LD50, ktory okresla dawke wywotujacg $mier¢ potowy populacji, a wynosi ona
4873 mg/kg masy ciata, co oznacza, ze glifosat jest substancjg 0 niskiej
toksycznosci dla szczurow [4].

Najpowszechniejsza grupa bedaca narazong na bezposredni kontakt
z glifosatem sa rolnicy. Zatrucie jest mozliwe poprzez kontakt wziewny, podczas
czynnos$ci takich jak przygotowywanie roztworow, przeprowadzanie opryskow,
czy chocby czyszczenie aparatury. Warto zwrocic uwage na zwiekszone,
dozwolone przez Uni¢ Europejska, st¢zenie glifosatu na kilogram masy zboza
wynoszace z 0,1 mg/kg do 20 mg/kg. Do zatru¢ $miertelnych dochodzi
po osiagnieciu stezenia we krwi rownego 734 mg/l. Powazne zatrucia zdarzajg
si¢ dosy¢ rzadko i najczesciej sa spowodowane przypadkowym lub celowym
spozyciem tego zwigzku, np. samoboéjstwo (KWIATKOWSKA i in. 2013).

W  przypadku wptywu na skore, glifosat nie wykazuje tendencji
do tworzenia podraznien lub innych widocznych zmian [2].

Waznym aspektem jest obecno$¢ polioksyetylenoaminy (POEA), ktora
wystepuje W $rodkach herbicydowych zawierajgcych glifosat. Substancja
ta moze by¢ czesciowo odpowiedzialna za toksyczne dziatanie glifosatu [3].

Wedtug raportu toksykologicznego wykonanego przez Defarge i in. w 2018
roku okazuje sig, ze glifosat nie jest najbardziej toksycznym zwigzkiem
w formutach herbicydowych. W szczegélnosci toksyczne sa pochodne ropy
naftowej dodawane do tych srodkéw. Oprocz tego wykryto wiele metali cigzkich
jak np. otoéw, arsen, nikiel. Poziom metali cigzkich zostat zmierzony za pomoca
urzadzenia ICP-MS Varian 820-MS, z kolei toksycznos¢ zbadano wobec
embrionalnych komorek nerkowych z uzyciem luminometru Mithras LB 9.

Dosy¢ nieoczekiwanym rezultatem jest oznaczenie nizszego poziomu metali
(Mg, Ca, Fe, Mn, Cu, Co oraz Zn) w organizmach u 0so6b przyjmujacych
z pozywieniem glifosat. Co ciekawe, mozliwe jest wystgpowanie powaznych
konsekwencji zdrowotnych wynikajacych z niedoboru tych pierwiastkow,
powodowanym kompensowaniem ich przez glifosat i w konsekwencji
wydalaniem z moczem. Przykladem sa neuropatologie spowodowane
niedoborem manganu. Trudno jednak jednoznacznie stwierdzié, ze jest to wina
glifosatu, gdyz moze by¢ to wina innych substancji wystepujacych w $rodkach
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herbicydowych. Warto wspomnie¢ ponownie o POEA, ktory jak przedstawiono
w tej pracy, jest okoto 1000 razy bardziej toksyczny dla ludzkich komoérek niz
sam glifosat. Nalezy pamigta¢, ze rynek obfituje w wiele odmiennych srodkow
z glifosatem w sktadzie. Z tej tez przyczyny nie mozna jednoznacznie powigzac
zwigkszajacego si¢ przyjmowania glifosatu ze wzrastajaca liczba wystepujacych
chorob. Utrudnieniem jest takze szczatkowa ilos¢ informacji na temat innych
substancji obecnych w srodkach z glifosatem. Skutki widaé¢ takze wérod roslin,
gdyz glifosat wptywa na mikroflor¢ wystepujaca w glebach i dobrym przyktadem
jest mangan, ktoérego dwudodatnie Kkationy sa przyswajane przez rosliny.
Preparaty z glifosatem korzystnie wptywaja na rozwoj bakterii, ktére powoduja
utlenianie manganu do czterododatnich kationéw, ktore nie sg juz przyswajane
przez rosliny, co wptywa na ich kondycj¢. Nie mozna poming¢ mozliwosci
wystepowania efektu chelatujacego glifosatu, ktory wigze wyzej wymienione
metale w glebie i uniemozliwia pobieranie ich przez rosliny, co wplywa
na powyzsze skutki (MERTENS i in. 2018).

Podsumowanie i wnioski

Glifosat okazat si¢ bardzo skutecznym pestycydem, stad jego bardzo duze
rozpowszechnienie w uprawach roslina na catym swiecie. Waznym aspektem
sg inne substancije, ktore umieszcza sie w pestycydach na bazie glifosatu. Wiele
zwiazkow, a w szczegolnosci POEA, wykazuje wigksza toksyczno$é niz glifosat.
Warto doda¢, ze obecny rynek srodkéw na bazie glifosatu jest bardzo szeroki
i powstato wiele srodkow ochrony roslin z jego udziatem. Niewatpliwym jest
fakt, ze glifosat gromadzi sie w glebie czy wodach gruntowych, a co gorsza
w organizmach zwierzat i ludzi. Idac dalej mozna zauwazy¢ dzialanie tej
substancji na wielu ptaszczyznach, ktére w sumie moga dawaé potencjalnie
bardzo szkodliwe rezultaty. Wielu naukowcow koncentruje si¢ na wykazaniu
zwigzku glifosatu z powstawaniem niektorych typow  nowotworow.
Na przestrzeni lat wida¢, ze instytucje rzgdowe podwyzszaja dozwolone stezenia
pozostatosci glifosatu w jedzeniu, co jest niepokojace. Jednocze$nie w obliczu
coraz wigkszej liczby badan wskazujacych na negatywne dla zdrowia skutki
spozywania glifosatu, agencje i instytucje zwigzane z ochrong s$rodowiska
zaczynaja zwracaé na to uwagg i powoli ograniczaé¢ lub odchodzi¢ od stosowania
glifosatu.  Nieustannie jednak naukowcy wykorzystuja nowe metody
i technologie, ktore pozwalaja wysnu¢ nowe wnioski. Waznym elementem jest
takze praca nad nowymi i potencjalnie korzystniejszymi dla zdrowia
i srodowiska zamiennikami glifosatu.
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skutek nieuregulowanej gospodarki wodno-sciekowej w obszarach wiejskich
(zlewnie Zbiornika Goczatkowickiego i Koztowej Gory)

Kinga SLOSARCZYK

Instytut Nauk o Ziemi, Wydziat Nauk Przyrodniczych, Uniwersytet Slaski w Katowicach
Kinga SLosarczyK: kinga.slosarczyk@us.edu.pl

Abstrakt

Celem pracy byla ocena wystepowania surfaktantow w wodach podziemnych
w obszarach o nieuregulowanej gospodarce wodno-$ciekowej. Badania obejmowaty
obszary zlewni dwoch zbiornikow wod  powierzchniowych, zlokalizowanych
W wojewodztwie Slaskim: Zbiornika Goczatkowickiego oraz Zbiornika Koztowa Gora.
W zasieggu wybranych zlewni przewazaja gminy wiejskie, o stabo rozwinigtej sieci
kanalizacyjnej, a mieszkancy swoje nieczystosci odprowadzaja najczesciej do szamb.
Te z kolei, w przypadku wystgpowania nieszczelno$ci i wyciekow, moga przyczynia si¢
do zanieczyszczenia wod gruntowych zwigzkami odprowadzanymi z gospodarstw
domowych wraz ze §ciekami bytowymi, m.in. substancjami powierzchniowo czynnymi
(SPC). Na podstawie wynikéw analiz archiwalnych wybrano 13 piezometréw i studni
gospodarskich ujmujacych plytkie wody podziemne. Wody te charakteryzowaty sie
wysokimi zawarto$ciami azotanow, ktére mogly wynika¢ z nieuregulowanej gospodarki
wodno-sciekowej w tych rejonach. W prowadzonych badaniach uwzgledniono dwie
grupy najczeéciej stosowanych surfaktantow: anionowe (ASPC) oraz niejonowe
substancje powierzchniowo czynne (NSPC). Zawartos¢ ASPC i NSPC w wodach
okreslono odpowiednio na podstawie pomiaru indeksu bigkitu metylenowego MBAS
oraz testu kuwetowego HACH LCK 333. Uzyskane wyniki wykazaty obecnos¢ NSPC
w wodach z 4 otwordéw, w stezeniach 0,24-0,40 mg/l. W przypadku pozostatych otworow
oraz wszystkich analiz ASPC, wyniki nie przekroczyly granicy oznaczalno$ci. Biorac
pod uwage zagospodarowanie terenu na obszarach zlewni oraz ograniczony dost¢p do
kanalizacji mozna wnioskowa¢, ze nieuregulowana gospodarka wodno-§ciekowa moze
prowadzi¢ do lokalnego zanieczyszczenia wod podziemnych surfaktantami, szczeg6lnie
w obszarach o gestszej zabudowie oraz w przypadku zwigzkow, ktore trudniej ulegaja
degradacji w srodowisku.

Abstract

The aim of the research was the assessment of surfactants occurrence in groundwater
within areas with improper wastewater management. The study was conducted within
two catchments of water reservoirs located in Silesian Province, Poland: Goczalkowice
and Koztowa Goéra. These catchments are occupied mainly by rural areas with the poorly
developed sewer system, and therefore sewage is mostly directed to septic tanks. In case
of leaky septic tanks, they may lead to groundwater contamination with compounds that
occur in domestic sewage, including active surface agents. On the basis of archival
analyses, 13 piezometers and domestic wells placed in the shallow aquifer were selected.
Abstracted groundwater was characterized by high concentrations of nitrates, which were
probably the effect of improper wastewater management in these areas. In the study, two
the most common group of surfactants were analyzed: anionic and non-ionic surface-
active agents. Their concentrations were determined by measurement of the methylene

103



blue index MBAS and the cuvette test HACH LCK 333, respectively. Obtained results
revealed the presence of non-ionic surfactants in water samples from 4 wells,
in concentrations 0.24-0.40 mg/l. In the case of other wells and anionic surfactants
analysis, the results did not exceed the limit of quantification. Having regard to land use
and poorly developed sewer system, it may be concluded that improper wastewater
management may lead locally to groundwater contamination with detergents, especially
in areas of high-density housing and in case of more persistent surfactants.

Stowa kluczowe: substancje powierzchniowo czynne, surfaktanty, detergenty,
nieuregulowana gospodarka wodno-sciekowa, jakosé wod podziemnych

Keywords: surface-active agents, surfactants, detergents, improper wastewater
management, groundwater quality

Wstep

Substancje powierzchniowo czynne (SPC), znane rowniez jako surfaktanty,
to zwiazki chemiczne nalezgce do detergentow, charakteryzujace sie¢ wysoka
rozpuszczalno$cia w wodzie oraz zdolnoscia do zmieniania wlasnosci
powierzchniowych cieczy. Biorac pod uwage trwaly tadunek powierzchniowy
wyrdzni¢ mozna 4 grupy SPC: anionowe (o tadunku ujemnym), kationowe
(fadunek dodatni), amfoteryczne (fadunki ujemne i dodatnie) oraz niejonowe
(brak tadunku jonowego). Dzigki swoim unikalnym wlasciwosciom zwigzki
te znalazty szerokie zastosowanie nie tylko przemysle, lecz takze w zyciu
codziennym. Wykorzystywane s3 one, m.in. w S$rodkach pioracych,
czyszczacych, pienigeych, zwilzajacych, emulgatorach do farb i kosmetykow
oraz w mydtach (WITCZAK i in. 2013). Zwiazki te stosowane sg rowniez jako
dodatki do antybiotykéw oraz srodkéw spozywezych (KALETA 2005).

W ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost zuzycia detergentow. Szacuje sie,
ze catkowite roczne zuzycie SPC na $wiecie wynosi ok. 3 min ton. Sposrod
substancji powierzchniowo czynnych, najczesciej stosowanymi
i produkowanymi w najwyzszych ilo$ciach detergentami na $wiecie sg zwigzki
anionowe (80% wszystkich SPC) i niejonowe (WLODARCZYK-MAKULA 2013).
Rowniez w Europie, w latach 90. ubieglego wieku w produkcji detergentow
obserwowano przewage substancji anionowych nad zwigzkami niejonowymi.
Obecnie SPC niejonowe sg produkowane w wigkszej ilosci w poréwnaniu
do SPC anionowych. Niemniej jednak w obu grupach zwiazkow, od lat. 90. XX
wieku obserwuje si¢ wzrost w ich produkcji, tj. W przypadku zwigzkow
niejonowych od ok. 0,9 min t/rok do ok. 1,5 mln t/rok, natomiast dla detergentow
anionowych: od ok. 1 min t/rok do ok. 1,3 min t/rok (dane z lat 1994-2018) [1].
W przypadku Polski, w 2018 roku ogolne zuzycie wszelkiego rodzaju
detergentow, mydet i preparatow do prania wyniosto tacznie 674 tys. ton (wzrost
z 609 tys. ton w stosunku do 2017 r.), co daje zuzycie ok. 17,5 kg tych srodkow
na osobg w ciagu roku (GUS 2019). Polska jest rowniez pigtym krajem w Unii
Europejskiej pod wzgledem produkcji detergentdow i mydta (dane za rok 2018)
[2].

Wzrost w produkcji i zuzyciu detergentow wiaze si¢ z wiekszym ryzykiem
zanieczyszczenia S$rodowiska tymi zwigzkami. Z uwagi na zastosowania
surfaktantow jako gtéwne Zrodto zanieczyszczenia tymi zwigzkami uznaje si¢
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przemyst (glownie Scieki odprowadzane z zakladow, czasem takze odpady
gromadzone na sktadowiskach), jednak pewne ilosci SPC moga by¢
odprowadzane réwniez z gospodarstw domowych, wraz ze §ciekami bytowymi.
SPC, jako zwigzki mogace pojawia¢ si¢ w $rodowisku wodnym, uznawane
sa W Polsce za substancje szkodliwe (Dz. U. 2019 poz. 1311). W celu
ograniczenia niekorzystnego wptywu detergentow na $rodowisko, w krajach UE
nie moga by¢ wprowadzane detergenty, jezeli zawarte w nich substancje
powierzchniowo czynne maja S$rednig biodegradacje nizsza niz 80%
(Rozporzadzenie (WE) nr 648/2004).

Obecno$¢ SPC w $rodowisku negatywnie wptywa na organizmy zywe,
poniewaz zwigzki te moga ulega¢ kumulacji w narzadach, m.in. na skorze
i skrzelach ryb, utrudniajagc tym samym wymiang gazowa. U ludzi substancje
te moga wywotaé reakcje alergiczne. Ponadto, niektoére surfaktanty zaliczane
sg do zwigzkow endokrynnie czynnych (EDC, endocrine disruptor chemicals),
ktére zaburzaja funkcjonowanie ukladu hormonalnego. W przypadku dwoch
najczesciej stosowanych grup SPC, zwiazki anionowe sg uwazane za bardziej
toksyczne w poréwnaniu do SPC niejonowych. Warto ponadto zaznaczyc¢,
ze SPC wystepujace w wodach zwigkszaja rozpuszczalnos¢ niektorych trudno
rozpuszczalnych zwiazkéw toksycznych (np. WWA), wplywajac tym samym
na mozliwo$¢ migracji innych zanieczyszczen (YING 2006; WELODARCZYK-
MAKUELA 2013; JARDAK i in., 2015).

Zagrozenie zanieczyszczeniem substancjami powierzchniowo czynnymi
dotyczy gtownie wod powierzchniowych, jednak w niektorych obszarach SPC
moga wystepowac rowniez w wodach gruntowych. Pozostatosci po detergentach
w wodach podziemnych obserwuje si¢ przede wszystkim w obszarach
nieskanalizowanych, gdzie $cieki bytowe wraz z zanieczyszczeniami moga
przenika¢ do wod gruntowych poprzez nieszczelne szamba lub indywidualne
systemy oczyszczania $ciekow, ktore nie zawsze radzg sobie z usuni¢ciem czgsci
zwiazkow organicznych. Wycieki z nieszczelnych szamb uznawane sg za glowne
zrodto zanieczyszczen surfaktantami w obszarach wiejskich, jednak w rejonach
z dostepem do kanalizacji takze przecieki z tej sieci moga by¢ przyczyna
zanieczyszczenia wod gruntowych. Migracja SPC do wod podziemnych mozliwa
jest rowniez na skutek infiltracji wod rzecznych zanieczyszczonych tymi
zwigzkami (KURREY i in. 2018; WITCZAK i in. 2013).

Z uwagi na wielko$¢ zuzycia SPC, substancje te wystepuja w najwigkszych
ilosciach w $ciekach przemystowych. Scieki te, w odréznieniu od $ciekow
bytowych na obszarach wiejskich, sa przekierowywane do oczyszczalni, gdzie
mozliwe jest usunigcie pewnej czesci zanieczyszczen. SPC ulegajg sorpcji
na czastkach statych, w zwigzku z czym sa one zatrzymywane w osadach
scieckowych (SANCHEZ-PEINADO 2010; OLKOWSKA i in. 2014, JARDAK i in.
2015). Surfaktanty moga by¢ czesciowo usuwane ze $ciekow z wykorzystaniem
konwencjonalnych metod, jednak w celu efektywnego usuwania SPC zaleca si¢
wykorzystanie bardziej zaawansowanych metod, skutecznych w usuwaniu
mikrozanieczyszczen organicznych, jak np. ozonowanie i promieniowanie UVC
(Rios i in. 2017). Nieczystosci ptynne w obszarach nieskanalizowanych z reguty
nie sg poddawane zadnym procesom oczyszczania z wykorzystaniem dostgpnej
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technologii. Scieki te moga zatem charakteryzowa¢ sie obecnoscia SPC pomimo
mniejszej ilosci stosowanych surfaktantow w gospodarstwach domowych niz
W przemysle.

Dzigki wysokiej rozpuszczalnosci SPC moga tatwo migrowac
W $rodowisku gruntowo-wodnym. Obecnos¢ SPC w wodach podziemnych notuje
si¢ jednak przede wszystkim w niedalekich odleglosciach od ognisk
zanieczyszczen. W ich bezposredniej bliskosci obserwuje si¢ najwyzsze stgzenia
SPC, rzgdu od kilku do kilkunastu mg/l (WITCZAK i in. 2013). Pomimo
mozliwosci migracji surfaktantow do $rodowiska gruntowo-wodnego, w Polsce
oznaczania SPC nie sa obowigzkowe w ramach monitoringu diagnostycznego
jednolitych cze$ci wod podziemnych (Dz. U. 2019 poz. 2147). SPC nie
sa rowniez uwzgledniane w klasyfikacji jakosci wody przeznaczonej do spozycia
przez ludzi (Dz. U. 2017 poz. 2294), jednak obecno$¢ tych substancji w wodzie
mozna posrednio okresli¢ na podstawie wiasciwosci organoleptycznych wody
(zapach, smak, pienienie si¢ wody). W zwiazku z tym w Polsce oznaczenia SPC
w wodach podziemnych wykonywane s3 rzadko, rowniez w przypadku
obszarow, gdzie wystepowanie tych zwigzkow wydaje si¢ bardzo
prawdopodobne.

Celem niniejszej pracy bylo okreslenie wplywu nieuregulowanej gospodarki
wodno-$ciekowej na zanieczyszczenie wod podziemnych detergentami. Badania
nad zawarto$cia SPC w wodach podziemnych przeprowadzono na przyktadzie
obszaréw wiejskich, nieskanalizowanych i jednoczesnie nieuprzemystowionych.
W analizie wzigto pod uwage dwie grupy najpopularniejszych surfaktantow:
substancje powierzchniowo czynne anionowe (ASPC) oraz niejonowe (NSPC).

Charakterystyka obszaru badan

Badania nad obecnoS$cig substancji powierzchniowo czynnych w wodach
podziemnych prowadzono na terenach zlewni dwoch zbiornikow zaporowych:
zlewni Zbiornika Goczatkowickiego, zlokalizowanej w potudniowej czgsci
wojewoOdztwa $laskiego oraz zlewni Zbiornika Koziowa Goéra, potozonej
W potnocnej czgsci aglomeracji gornoslaskiej. Wspomniane zbiorniki stanowia
zrodlo wody pitnej, a ich powierzchnie wynoszg 32 km? dla Zbiornika
Goczatkowickiego oraz 5,5 km? w przypadku Koztowej Gory. Glownymi
rzekami doptywajacymi do zbiornikow wodnych sa odpowiednio Wista oraz
Brynica (CzekAJ i in. 2016; CzekAJ i in. 2018).

Analizowane zlewnie charakteryzujg si¢ podobnym zagospodarowaniem
przestrzennym. W ich zasiegu znajduja si¢ gldéwnie gminy wiejskie. Obszary
zabudowane stanowi wylacznie zabudowa wiejska. Oprocz niewielkiego
fragmentu odkrywkowej kopalni dolomitu na terenie zlewni Koztowej Gory,
w badanych obszarach nie wystgpujg inne tereny przemystowe. Catkowita
powierzchnia zlewni Zbiornika Goczatkowickiego wynosi 38,4 km?, z czego
21,8 km? stanowig obszary rolnicze (52,7%), lasy 9,5 km? (24,7%), obszary
zabudowane 7,2 km? (18,6%) oraz mokradta 1,5 km? (4,0%). Z kolei zlewnia
Zbiornika Kozlowa Gora zajmuje obszar 188,5 km? z czego 90,3 km?
powierzchni pokrywaja lasy (47,8%), obszary rolnicze 77,2 km? (41,0%) oraz
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obszary zabudowane 20,8 km? (11,1%). Niewielki fragment zlewni (0,1 km?)
zajmuja tereny wspomnianej kopalni dolomitow (0,1%) [3]. Ze wzgledu na stabo
rozwinieta sie¢ kanalizacyjng, na analizowanych obszarach, $cieki bytowe
z gospodarstw domowych odprowadzane sa najcze$ciej do szamb lub
bezposrednio do ciekéw powierzchniowych. Jedynymi rejonami z dostepem
do kanalizacji sg potnocne obrzezenia zlewni Zbiornika Goczatkowickiego oraz
centralne tereny zlewni Zbiornika Koztowa Gora.

Warunki hydrogeologiczne

Wody podziemne w =zasiggu analizowanych zlewni zwigzane
sg z czwartorzgdowym pietrem wodonosnym. Pietro to jest budowane przez
osady rzeczne doliny Wisly w przypadku rejonu Zbiornika Goczatkowickiego,
natomiast w zasiggu zlewni Koztowej Gory przez utwory doliny kopalnej
Brynicy oraz osady pochodzenia lodowcowego i wodnolodowcowego.
Czwartorzgdowe pigtro wodono$ne w zasiegu badanych obszar6w ma nieciagly
charakter z uwagi na liczne przelawicenia zbudowane z utworow 0 mniejszej
przepuszczalno$ci, glownie glin i itow. Opisywane pigtro zbudowane jest
z reguly z 1-2 poziomdéw wodonosnych. Na terenach badanych zlewni pierwszy
poziom wodonosny stanowig czwartorzedowe utwory piaszczyste lub
piaszczysto-zwirowe 0 zmiennej migzszosci (od kilku do 30 m). Wody
podziemne badanego poziomu zwigzane s3 z utworami holocenskimi.
Zwierciadlo wod podziemnych jest najczesciej swobodne i wystepuje
na gtebokosci nieprzekraczajacej 15 m, jednak z reguty glebokos¢ ta wynosi do
8 m. Rzedne zwierciadta wahaja sie w zakresie 250-270 m n.p.m. w zlewni
Zbiornika Goczatkowickiego oraz 280-340 m n.p.m. w zlewni Koztowej Gory.
Wartosci wspolczynnika filtracji w czwartorzedowym pigtrze wodono$nym
mieszczg sie w przedziale od 5 x 10° m/s do 3 x 10° m/s. Wody podziemne
zasilane sg gldwnie poprzez infiltracje opadow atmosferycznych. Oba obszary
cechuja sie¢ wysokim stopniem zagrozenia wod podziemnych z uwagi na staba
izolacj¢ pierwszego poziomu wodonosnego. Jedynie lokalnie poziom ten
przykryty jest od powierzchni cienkimi warstwami glin i pytow, gdzie infiltracja
opadow do warstwy wodonosnej, jak i migracja zanieczyszczen z powierzchni
terenu sg utrudnione. W miejscach tych obserwuje si¢ takze naporowy charakter
zwierciadta wod. Skutkiem stabej izolacji poziomu wodonosnego jest wysoki
stopien zanieczyszczenia wod podziemnych. W rejonach obu zlewni wody
podziemne charakteryzuja si¢ typem hydrochemicznym wskazujacym
na antropogeniczne przeksztatcenie wod (najczesciej HCO3-SO4-Cl-Ca-Mg dla
obszaru Zbiornika Goczatkowickiego oraz CI-SO.-Ca-Na dla zlewni Koztowej
Gory). Pomimo niskiej jakosci tych wod, na omawianych obszarach wystepuja
liczne studnie kopane, z czesci ktorych ujmowana jest woda na potrzeby
gospodarcze (CzexkAJ i in. 2016; CzEKAJ i in. 2018).

Material i metody
W celu wykonania analiz zawarto$ci substancji powierzchniowo czynnych

w wodach podziemnych, w trakcie prac terenowych przeprowadzonych
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w sierpniu 2019 r. pobrano 13 probek wod podziemnych z otworow
zlokalizowanych ~w  obrgbie zlewni dwoch  zbiornikow:  Zbiornika
Goczatkowickiego (8 probek) oraz Zbiornika Koztowa Goéra (5 probek; ryc. 1).
Punkty oprébowania wytypowano na podstawie wynikow archiwalnych analiz
chemicznych (CzekAJ i in. 2016; CZEKAJ i in. 2018), wybierajac w zasiggu
badanych obszaréw otwory, z ktorych wody charakteryzowaty si¢ niska jakoscia,
przejawiajaca si¢ wysoka zawartoscig niektorych jonow gtéwnych. W wyborze
punktow kierowano si¢ przede wszystkim podwyZzszonymi stezeniami
nieorganicznych zwigzkow azotu, w szczeg6dlnosci azotanow, Ktorych wysokie
zawartosci w wodach podziemnych moga sugerowal negatywny wplyw
cztowieka na jako$¢ wod m.in. wskutek infiltracji §ciekow do gruntu (tabela 1
i 2). Sktadniki te istotnie wptywaly na klasyfikacje wod pod katem ich jakosci,
gdyz z uwagi na wysokie stezenia azotanow wody podziemne czesto
charakteryzowaly si¢ stabym stanem chemicznym i zaliczane byly do IV lub V
klasy jakosci. Ostatecznie do badan wytypowano 4 piezometry (w poéinocnej
czeSci zlewni Zbiornika Goczatkowickiego) oraz 9 studni gospodarskich
(4 studnie na obszarze zlewni Zbiornika Goczatkowickiego oraz 5 studni
na terenie zlewni Zbiornika Koztowej Gory). Zar6wno piezometry jak i studnie
ujmuja wody z piaszczystych utworéw czwartorzedowych w obszarach
nieskanalizowanych, gdzie nieczystosci z gospodarstw domowych odprowadzane
sa najczesciej do szamb.
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na tle mapy topograficznej Polski 1:50 000.
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Tabela 1. Charakterystyka punktow oprobowan w obszarze zlewni Zbiornika Goczatkowickiego.

Glebokosé Glebokosé Stezenia nieorganicznych
Prébka Rodzaj Miei .. | Zagospodarowanie oiw%rgsc do zwigzkow azotu*
0 otworu €Jscowose terenu [m] zwierciadla (CzekaJiin., 2016)
wody [m] NOsz NO2 NH4*
P1 piezometr Laka rolnictwo 6,80 3,90 37,30 < 0,066 0,25
P2 piezometr | Goczatkowice- | rolnictwo / obszary 7,00 0,40 57,30 | <0,066 | 0,20
Zdroj zabudowane
P3 piezometr | Wisla Wielka | rOInictwo /obszary 7,00 3,90 103,85 | <0,066 | 0,38
zabudowane
P4 piezometr | Wista Wielka | 'OIMiCIWO/obszary | g 5, 5,30 217,00 | <0,066 | 0,22
zabudowane
P5 sudnia |-y Wielka | TOINICWO/0bszary |44 1060 | 59,25 | <0066 | 0,31
gospodarska zabudowane
P6 studnia Wisla Mata | "OIniCtwo/obszary | g 5 7,55 64,15 | <0066 | 0,09
gospodarska zabudowane
P7 studnia Chybie- rolnictwo 3,82 2,55 4334 | 0,101 0,27
gospodarska Zarzecze
P8 studnia Frelichow | "oinictwo/obszary |, o0 265 | 12367 | <0066 | 0,07
gospodarska zabudowane

* stezenia $rednie, w mg/l; oznaczenia metoda analizy przeptywowej (CFA i FIA) z detekcja spektrometryczna
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Tabela 2. Charakterystyka punktow oprobowan w obszarze zlewni Zbiornika Koztowa Gora.

Stezenia nieorganicznych

.. | Glebokosé a nie
. Rodzaj . B dZaQOSPO_- Gle¢bokos¢ 4o 2wiazkow azotu*
Prébka otworu Miejscowos¢ atg?f\;v:lzue ot\Evnc;]ru swlercladia (CZEKAJ i in, 2018)
wody [m] | NOs | NOz | NH¢
studnia ., rolnictwo /
P9 gospodarska Pificzyce lasy 3,25 2,65 80,58 | <0,066 | <0,05
studnia rolnictwo /
P10 ospodarska Pafiskie obszary 5,29 2,85 140,12 | < 0,066 0,11
90sP zabudowane
studnia rolnictwo /
"t | gospodarska | MiErECIEe | Bbeery 4,09 255 | 68,18 | <0066 | <0,05
90sP zabudowane
P12 studnia Osarowice rolnictwo / 5 33 411 w17 | <0oss | <008
gospodarska lasy ' , , , ’
studnia . rolnictwo /
P13 ospodarska Zyglinek obszary 4,66 288 9290 | <0066 | 0.06
0P zabudowane
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Kazdg z 13 probek wod podziemnych pobrano do szklanych, ciemnych
butelek o objgtosci 80 ml. Probki zostaty utrwalone poprzez dodanie 0,4 ml
roztworu formaldehydu 40%. Wody przefiltrowano prézniowo przez filtr
membranowy MCE 0,45 um. Po poborze probki przechowywano w temperaturze
+4°C 1 przetransportowano do laboratorium w przeciagu godziny od zakonczenia
prac terenowych.

Analizy zawarto$ci substancji powierzchniowo czynnych w wodach
podziemnych wykonano w akredytowanym laboratorium JARS S.A.
w Mystowicach (PCA nr AB 1095). W badaniach brano pod uwage dwie
najczeséciej stosowane grupy zwiazkdéw zaliczanych do SPC: substancje
powierzchniowo czynne anionowe (ASPC) oraz niejonowe (NSPC). Stezenia
ASPC w pobranych probkach wody 0znaczono metoda fotometryczng poprzez
pomiar indeksu bigkitu metylenowego MBAS (ang. Methylene Blue Active
Substances) zgodnie z normg PN-EN 903:2002 (limit detekcji 0,072 mgl/l;
odzysk 104%; precyzja 7,40%; wzorzec do kalibracji - siarczan dodecylu, sol
sodowa), natomiast zawartoSci NSPC w wodach okreSlono metoda
spektrofotometryczng na podstawie testu kuwetowego HACH LCK 333 (limit
detekcji 0,20 mg/l; odzysk 114%; precyzja: 4,37%; wzorzec do kalibracji -
zaimplementowana krzywa kalibracyjna fabryczna sprawdzana wzorcem Triton
X-100).

Wyniki i dyskusja

Analizy obejmowaly dwie najczeSciej stosowane grupy substancji
powierzchniowo czynnych. Badania prowadzone byly na przyktadzie wod
podziemnych, ktorych jako$¢ jest zagrozona z uwagi ha nieuregulowang
gospodarke wodno-$ciekowsa, a tym samym mozliwo$¢ migracji zanieczyszczen
do $rodowiska gruntowo-wodnego wskutek infiltracji §ciekéw bytowych. Wyniki
przeprowadzonych badan nie wykazaty jednak duzych stezen badanych SPC.
W przypadku anionowych substancji powierzchniowo czynnych (ASPC), ich
ilos¢ we wszystkich badanych probkach wod nie przekroczyta warto$ci granicy
oznaczalnos$ci metody (<0,20 mg/l). Podobne wyniki otrzymano dla wigkszo$ci
probek w przypadku analiz niejonowych substancji powierzchniowo czynnych
(NSPC). Nieco wigksze ilosci NSPC zaobserwowano w wodach pobranych
z 4 otwor6éw: dwobch na terenie zlewni Zbiornika Goczatkowickiego oraz dwoch
W obszarze zlewni Zbiornika Koztowa Gora. Stezenia NSPC w wodach
pobranych z tych otworéw miescity si¢ w granicach 0,24-0,40 mg/l (tabela 3).
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Tabela 3. Wyniki oznaczen substancji powierzchniowo czynnych
w badanych wodach.

zlewnia Zbiornika Goczalkowickiego
Probka ASPC [mg/l] NSPC [mg/l]
P1 <0,20 <0,20
P2 <0,20 <0,20
P3 <0,20 0,24
P4 <0,20 <0,20
P5 <0,20 <0,20
P6 <0,20 <0,20
pP7 <0,20 <0,20
P8 < 0,20 0,28
Zlewnia Zbiornika Kozlowa Goéra
Prébka ASPC [mg/l] NSPC [mg/l]
P9 <0,20 <0,20
P10 <0,20 <0,20
P11 <0,20 0,40
P12 <0,20 <0,20
P13 < 0,20 0,31

ASPC sa surfaktantami generalnie czeSciej stosowanymi w poréwnaniu
do NSPC, gdyz grupa tych zwigzkow wykorzystywana jest, m.in. w mydtach.
Z uwagi na ich wysokie zuzycie, nalezatoby si¢ spodziewac obecnosci w wodach
glownie substancji z tej grupy. Warto jednak zaznaczy¢, ze ASPC tatwo ulegaja
degradacji w srodowisku. Z kolei NSPC nalezg do surfaktantow, ktore w wodzie
rozktadajg si¢ wolniej (WITCZAK i in. 2013). Ponadto najpopularniejszy
i najczgsciej wykorzystywany zwigzek z grupy ASPC - LAS (liniowy
alkilobenzosulfonian sodowy) tatwo ulega sorpcji w $rodowisku piaszczystym.
Szybciej zachodzi réwniez proces biodegradacji w porownaniu do NSPC,
w szczegblnosci w warunkach tlenowych (SCoTT i JONES 2000; YING 2006).
LAS, bedacy gtownymi zwiazkiem zaliczanym do ASPC, charakteryzuje si¢
krotkim czasem potowicznego rozktadu w warstwach piaszczystych (ty, = 5-20
dni), co $wiadczy o ograniczonym zasiegu migracji w $rodowisku wod
gruntowych (ROBERTSON i in. 1989; JARDAK i in. 2015). Wieksza trwalo$é¢
NSPC w poréwnaniu do substancji anionowych moze ttumaczy¢ podwyzszone
stezenia pierwszej grupy surfaktantoéw w badanych probkach wod.

Niezaleznie od grupy surfaktantow, ich biodegradacja zalezna jest rowniez
od temperatury. Z uwagi na mniejsza aktywno$¢ mikroorganizmoéw w nizszych
temperaturach, biodegradacja zachodzi wolniej w miesigcach zimowych, a wiec
i wtedy obserwuje si¢ z reguly najwigksze stezenia SPC w wodach (IVANKOWIC
i HRENOVIC 2010; WANG i in. 2010). Badania nad wyst¢epowaniem surfaktantow
w wodach prowadzono w okresie letnim, kiedy temperatura oprobowanych wod
podziemnych byta wyzsza niz w miesigcach zimnych (sierpien 2019: od 11,8°C
(P2) do 18,0°C (P13); badania wlasne). Wyzsza temperatura wod w lecie, a tym

113



samym szybsza biodegradacja SPC, moze tlumaczy¢ niewielkie ilosci tych
Zanieczyszczen w badanych probkach.

SPC ulegajac degradacji w $rodowisku prowadza do powstania produktow
posrednich, ktore moga cechowaé si¢ wigksza toksyczno$cig niz substancje
pierwotne (KALETA 2005). Uzyskane wyniki wykazaty niskie stgzenia SPC
w wodach podziemnych, jednak nie mozna wykluczy¢é obecnosci innych
szkodliwych zwiagzkow bedacych skutkiem zachodzacych w $rodowisku
procesow i reakcji.

Proces sorpcji wptywa na zmniejszenie stezen rdznych zanieczyszczen
w $rodowisku gruntowo-wodnym. Surfaktanty moga by¢ sorbowane nie tylko
przez cze$¢ mineralng, ale takze przez materi¢ organiczng (wartosci OWO dla
wod podziemnych w zasiggu badanych zlewni od <1,0 Corg/l do ok. 6,2 mg Cor/l;
dane GIOS). Sorpcja SPC na materii organicznej zachodzi jednak przede
wszystkim w sytuacjach, kiedy jej zawartos¢ wysoka.

Mimo iz badania nie wykazaly wysokich stezen surfaktantow, ich obecnosé
moze mie¢ wptyw na zachowanie si¢ innych zanieczyszczen pojawiajacych sie
w wodach. Wystepowanie SPC w wodach podziemnych moze wptywaé
na wydajnos¢ sorpcji innych zwiazkdéw, np. metali cigzkich. Zjawisko to zalezy
od pH wody oraz rodzaju wystepujacych w wodach detergentow. Najczesciej
stosowane SPC — anionowe — generalnie zwickszaja wydajnos¢ sorpcji,
szczegdlnie w wodach o wyzszym pH (SWIDERSKA-BROZ 1993). Z kolei
W przypadku wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych,
wspotobecno$¢ surfaktantow moze skutkowac lepsza rozpuszczalnoscia WWA
(YING 2006; WELODARCZYK-MAKULA 2013). Biorac pod uwage mozliwy wpltyw
SPC na migracje innych toksycznych substancji, surfaktanty moga w sposob
posredni oddziatywaé na jako$¢ wod, takze wtedy, gdy wystepuja w wodach
w niewielkich stgzeniach i same nie stanowig duzego zagrozenia w kontekscie
zanieczyszczenia wod. Nalezy pamigtac, ze procesom sorpcji ulegajg rowniez
same surfaktanty. W badaniach prowadzonych przez TAGAVIFARA i in. (2017)
zaobserwowano wigksza wydajnos$¢ sorpcji SPC w wodach o nizszym pH.
Bioragc pod uwage niski odczyn badanych wod (w zakresie od 5,00 (P1) do 7,37
(P5); badania wlasne), nie mozna wykluczy¢ adsorpcji surfaktantow
w srodowisku wod podziemnych w zasiggu badanych zlewni. Warto rowniez
zwréci¢ uwage, ze z najwicksza wydajnoscig sorbowane sa kationowe SPC,
w wyniku wymiany jonowej. W przypadku ASPC i NSPC intensywnos¢ tego
procesu jest mniejsza (SWIDERSKA-BROZ 1993). SPC moga dodatkowo ulega¢
desorpcji z czastek statych, powodujac wtorne zanieczyszczenie wod, lecz proces
ten zachodzi wolniej w poréwnaniu z sorpcja (ZHANG i in. 2018). Uwalnianie
zaadsorbowanych SPC do wod moze wplyna¢ na wzrost stezen surfaktantow
w wodach podziemnych, jednak dotyczy to glownie zwigzkoéw kationowych.
Intensywno$¢ sorpcji uwzglednionych w analizach zwigzkow (ASPC 1 NSPC)
jest mniejsza, zatem w zasiegu badanych obszaréw ewentualny wzrost ich stezen
w wodach na wskutek desorpcji moze by¢ nieznaczny.

W zasiggu analizowanych zlewni obszary przemystowe praktycznie nie
wystepujg, podobnie jak wigcksze miasta z rozwinigta siecig kanalizacyjng.
Dominuja natomiast tereny wiejskie z polami uprawnymi oraz z reguly

114



rozproszong zabudowa. Gestszg zabudowe obserwuje si¢ w poblizu gléwnych
ulic, jednak réwniez w tych rejonach gospodarstwa domowe najczg$ciej nie
sa podiaczone do kanalizacji. Warto zaznaczy¢, ze wyzsze stezenia NSPC
zaobserwowano w przypadku wod podziemnych opréobowanych w obszarach
charakteryzujacych si¢ wiekszg gestoscia zabudowy, a tym samym mniejsza
odlegloscia od potencjalnych ognisk zanieczyszczen (tabela 1, 2 1 3).
W piaszczysto-zwirowych warstwach wodono$nych z regulty zanieczyszczenie
wod obserwuje si¢ w niedalekiej odlegtosci od ognisk zanieczyszczen,
najczesciej do kilkunastu metrow (ROBERTSON i in. 1989; JARDAK i in. 2015).
Poniewaz w zasiegu oprébowanych otwordw nie obserwuje si¢ takich obiektéw
jak zaktady przemystowe czy sktadowiska odpadow, nieszczelne szamba wydaja
si¢ podstawowym ogniskiem zanieczyszczen w przypadku badanych wod
podziemnych.

W Polsce w ostatnich latach badania zawartosci SPC prowadzone
sg glownie w wodach powierzchniowych (np. OLKOWSKA i in. 2015;
MARKOWSKI i in. 2017), jednak badania nad wystepowaniem surfaktantow
w srodowisku wodnym prowadzone byly rowniez przez polski zespot badawczy
(OLKOWSKA i in., 2015) w rejonach arktycznych, gdzie wplyw dziatalnosci
czlowieka na $rodowisko jest niewielki. Badania te wykazaly obecno$¢ SPC
w wodach Spitsbergenu (probki woéd z rzek i jezior) w stezeniach <0,028-
0,67 mg/l dla ASPC oraz <0,037-0,72 mg/l dla NSPC. W przypadku wod
podziemnych, w Polsce analizy SPC s3 wykonywane raczej rzadko, jednak
zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi
Srédladowej (Dz. U. 2019 poz. 2148) SPC moga by¢ uwzgledniane w ocenie
stanu Jednolitych Czg¢éci Wod Podziemnych. Wedlug wspomnianego
rozporzadzenia, zarbwno dla substancji powierzchniowo czynnych anionowych,
jak 1 sumy substancji powierzchniowo czynnych anionowych i niejonowych,
warto$ci graniczne stezen dla klas jakosci wod wynoszg odpowiednio: I klasa -
0,1 mg/l, Il klasa - 0,2 mg/l, Ill klasa - 0,5 mg/l, IV klasa - 1 mg/l, V klasa -
>1 mg/l. Z uwagi na granic¢ oznaczalnosci zastosowanych metod, nie sposob
doktadnie okresli¢ klase wod pod wzgledem zawartosci SPC, mozna jednak
oceni¢ ich stan chemiczny. Zgodnie z przytoczonym rozporzadzeniem, klasy
jakosci wod podziemnych I-1IT oznaczaja dobry stan, natomiast Klasy IV i V -
staby stan chemiczny. Uwzgledniajac tylko ASPC, stan chemiczny wszystkich
wod mozna okresli¢ jako dobry. Podobnie mozna oceni¢ stan chemiczny wod dla
sumy ASPC i NSPC w przypadku wigkszo$ci probek. Warto$¢ graniczna sumy
ASPC i NSPC dla Il klasy (0,5 mg/l) mogtaby by¢ jednak nieznacznie
przekroczona w wodach z dwoéch studni: P11 i P13 (tabela 3), jesli ilos¢ ASPC
w tych probkach bytaby bliska warto$ci granicy oznaczalnosci (0,2 mg/l).
W takim przypadku, stan chemiczny tych wod nalezatoby uzna¢ za staby.

W obszarach zlokalizowanych blisko potencjalnych ognisk zanieczyszczen
obserwuje si¢ najwyzsze stezenia SPC. W Sciekach bytowych nieoczyszczonych
stezenia SPC moga siega¢ nawet kilkudziesigciu miligraméw na litr, dlatego
w obszarach narazonych na zanieczyszczenie stezehie surfaktantow w wodach
podziemnych moze przekracza¢é 1 mg/l (WLODARCZYK-MAKULA 2013).
Przyktadem sg badania prowadzone w Polsce przez KOWALA 1 in. (1986), ktory
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zaobserwowat obecnos¢ SPC w wodach ze studni zlokalizowanych w niedalekiegj
odlegtosci od ognisk zanieczyszczen, gdzie stezenia detergentow dochodzity
do 1,47 mg/l. Podobne wyniki uzyskali zagraniczni naukowcy. Badania
prowadzone w Iranie wykazaty obecno$¢ detergentow w 316 probkach wod
podziemnych ujmowanych przez ptytkie studnie, w ilosciach dochodzacych
do 1,4 mg/l (IMANDEL i in. 1978). SPC wykryto rowniez w wodach podziemnych
w USA, w stanie Nowy Jork (PERLMUTTER i GUERRERA 1970). W wodach
pobranych z plytkich studni ujmujacych piaszczysto-zwirowa warstwe
wodono$ng zaobserwowano detergenty w ilosci 0,1-1,3 mg/l. W wodach tych
odnotowano jednocze$nie stosunkowo wysokie stezenia innych sktadnikow
swiadczacych o zanieczyszczeniu wod, takich jak azotany. Z kolei w Izraelu
badano mozliwo$¢ migracji zanieczyszczen pochodzacych ze Sciekéw do wod
podziemnych, z wykorzystaniem detergentéw niejonowych. St¢zenia tych
zwiazkéw w badanych wodach wynosity 0,1-0,8 mg/l (ZOLLER i in. 1991).
W nowszych badaniach wskazuje si¢ jednak na obecno$¢ surfaktantow w wodach
gruntowych w ilo§ciach na poziomie kilku mikrogramow. Obecnos¢ SPC
w niskich stezeniach wykryto m.in. w wodach podziemnych na terenie Indii,
gdzie stezenia detergentow nie przekraczaly 0,1 mg/l. Warto jednak zaznaczy¢,
ze badano tutaj tylko jedna grupe surfaktantow - ASPC, ktore sa mniej trwate
w warunkach naturalnych (GHOSE i in. 2009). Inne badania, uwzgledniajace
zarbwno ASPC jak i NSPC, réwniez wykazaly obecnos¢ tych zwigzkow
W niskich st¢zeniach, nie przekraczajacych 0,01 mg/l (FERNANDEZ i in. 2011).

W  przeprowadzonych badaniach oprébowano wody podziemne
charakteryzujagce sie nizsza jakoscig ze wzgledu na podwyzszone stezenia
nieorganicznych zwigzkéw azotéw, w szczegélnosci azotandow. Ich stezenia
czgsto przekraczajace warto§¢ dopuszczalng dla wod przeznaczonych
do spozycia (tj. 50 mg/l, wg Dz. U. 2017 poz. 2294) moga wynikaé
z nieuregulowanej gospodarki wodno-$ciekowej na tych obszarach oraz infiltracji
sciekow bytowych do gruntu. Biorac jednak pod uwage rozlegle obszary rolnicze
zajmujgce znaczng cze$¢ obu analizowanych zlewni, nie mozna wykluczyé
dodatkowego wplywu stosowania nawozow W rolnictwie na jako$¢ wod
i stezenia jonow NOs w wodach podziemnych. Wykorzystanie nowoczesnych
metod analitycznych (np. technik chromatograficznych) do oznaczen sladowych
ilo$ci substancji szkodliwych umozliwitoby precyzyjne okreslenie wplywu
ognisk zanieczyszczen na jako$¢ wod w badanych obszarach. Wykrycie
mikrozanieczyszczen charakterystycznych dla danego zrodta (np. detergentow
na skutek infiltracji $ciekow) nawet w bardzo niskich stgzeniach pozwolitoby nie
tylko na jednoznaczne okreslenie ogniska zanieczyszczenia, ale jednocze$nie
takze mna posrednie okreSlenie pochodzenia pozostatych sktadnikow
wystepujacych w wodach podziemnych.

Podsumowanie

Tereny wiejskie, w poréwnaniu do obszarow zurbanizowanych
i uprzemystowionych, czgsto Kojarza si¢ z mniejszg liczba ognisk zanieczyszczen
oraz mniej intensywnym wptywem antropopresji na srodowisko, w tym na jako$¢
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wod. Niemniej jednak, zanieczyszczenie $rodowiska wodnego mozna
obserwowaé rowniez w rejonach 0 mniejszym stopniu zagospodarowania.
Nieszczelne szamba nalezg do potencjalnych ognisk zanieczyszczen w obszarach
0 nieuregulowanej gospodarce wodno-sciekowej, a infiltracja $ciekow bytowych
w glab gruntu wiagze si¢ z migracjag réznych mikrozanieczySzczen, w tym
substancji powierzchniowo czynnych.

W przeprowadzonych badaniach nieco wyzsze stgzenia SPC (tzn. powyzej
0,2 mg/l) zaobserwowano w 4 sposrod 13 probek wod podziemnych i1 dotyczyty
one tylko substancji powierzchniowo czynnych niejonowych. Biorac pod uwage
wlasciwosci surfaktantow oraz Uwarunkowania w zasiegu badanych obszarow
(w tym zagospodarowanie terenu) nalezy podsumowaé, ze wody podziemne
moga by¢ narazone na wystepowanie szczeg6lnie tych SPC, ktore charakteryzuja
si¢ wolniejszag degradacja w Srodowisku. Dodatkowo ich wigksze stezenia
spotka¢ mozna w obszarach nieskanalizowanych i o gestszej zabudowie, a wigc
i z wigksza liczba punktowych ognisk zanieczyszczen takich jak nieszczelne
szamba.

Naturalne procesy zachodzace w $rodowisku gruntowo-wodnym, w tym
biodegradacja i sorpcja, przyczyniaja si¢ do cze¢$ciowej eliminacji surfaktantow
z wod podziemnych. Szybkos¢ i efektywnos¢ tych procesow zalezna jest jednak
od panujacych w $rodowisku warunkow, a takze wlasciwosci wody i samych
surfaktantow. W zwiagzku z tym mozliwe jest wystgpowanie niewielkich stgzen
SPC w wodach gruntowych, w szczegdlnosci w przypadku bardziej trwatych
zwigzkow, takich jak NSPC. Obecnos¢ tego typu zanieczyszczen w wodach
gruntowych na terenach wiejskich obserwuje si¢ z reguty w skali lokalnej,
w nieduzych dystansach od ognisk zanieczyszczen. Zaktadajac jednak mozliwo$¢
migracji zwigzkow w warunkach mniej sprzyjajacych ich rozktadowi, nie mozna
wykluczy¢ wystepowania §ladowych iloSci detergentdow (rzedu kilku
mikrogramow na litr wody) réwniez w wiekszej odleglosci od nieszczelnych
szamb. Pomoc w ich wykryciu mogg stanowi¢ nowoczesne metody analityczne.

Badania zostaly przeprowadzone w ramach projektu ,, Przeobrazenia sktadu
chemicznego wod podziemnych w wybranych osrodkach hydrogeologicznych
W warunkach  zréznicowanej antropopresji  z  uwzglednieniem  nowych
wskaznikow zanieczyszczen” sfinansowanego z dotacji Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego na prowadzenie badan naukowych stuzqcych rozwojowi
miodych naukowcow oraz uczestnikow studiow doktoranckich.
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Abstrakt

Zanieczyszczenia pierwiastkami metalicznymi gleb terendéw rekreacyjnych, takich jak
parki miejskie, stanowi potencjalne zagrozenie zaréwno dla ludzi, jak i srodowiska. Takie
gleby nie sg wprawdzie wykorzystywane uprawnie, lecz ludzie odwiedzajacy parki
podczas silnego wiatru moga by¢ narazeni na dziatanie pylu pochodzacego
Z zanieczyszczonej gleby, ponadto pierwiastki §ladowe moga przenika¢é do wod
powierzchniowych i podziemnych, a takze roélin. Celem pracy byla ocena stopnia
zanieczyszczenia gleb pigciu wroctawskich parkow miejskich. W kazdym z parkow
zostal wyznaczony transekt, na ktorym w trzech punktach z warstwy powierzchniowej
pobrano glebe, a nastepnie poddano jg analizie laboratoryjnej - 0znaczono zawarto$¢
materii organicznej, wybranych pierwiastkow $ladowych oraz zmierzono pH. Uzyskane
wyniki odniesione do norm dla gleb na terenach rekreacyjnych pokazuja, ze gleby
we wroctawskich parkach miejskich nie sg ponadnormatywnie zanieczyszczone.

Abstract

Soil contamination with metallic elements in recreational areas such as urban parks
is a potential threat to both people and the environment. Such soils are not cultivated, but
people visiting parks during strong winds may be exposed to dust from contaminated soil,
moreover, trace elements may penetrate into surface and ground waters, as well as plants.
The aim of the study was to assess the degree of soil contamination of five Wroctaw city
parks. In each of the parks, a transect was determined, on which soil was taken from the
surface layer at three points and then subjected to laboratory analysis - the content
of organic matter and selected trace elements were determined and the pH was measured.
The obtained results, compared to the standards for soils in recreational areas, show that
soils in Wroctaw city parks are not excessively contaminated.

Stowa kluczowe: pierwiastki metaliczne, gleba, park miejski, zanieczyszczenie
Keywords: metallic elements, soil, urban park, pollution

Wstep

Jednym z podstawowych elementéw $rodowiska przyrodniczego jest gleba
powstajaca ze skal macierzystych w wyniku proceséw glebotwoérczych. Petni ona
wiele waznych funkcji, m. in. uczestniczy w neutralizacji niektérych substancji
toksycznych, bierze udzial w obiegu pierwiastkow w przyrodzie oraz stanowi
wazny element tancucha troficznego. Ponadto ma zdolnosci filtrujace
i buforujace, ktore chronig ekosystemy przed przedostawaniem sie
zanieczyszczen do innych elementow biosfery. Jednak wszystkie zmiany sktadu
chemicznego, odczynu oraz potencjatu oksydacyjno-redukcyjnego naruszajg
rownowage biogeochemiczng gleby przyczyniajac si¢ ograniczenia tych funkcji
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(KABATA-PENDIAS i in. 1995). Szczegdlnie podatne na te zmiany sg gleby
terenow zurbanizowanych, poniewaz sg narazone na akumulacj¢ r6znych
zanieczyszczen, ktorych zrodlem sg emisje pochodzace gtéwnie z sektora
energetycznego, przemystowego oraz transportowego (CHEN i in. 2005).

Jednym z wigkszych probleméw zwigzanych z ochrong gleb jest obecnos¢
w nich pierwiastkow metalicznych, ktore sa szczegoélnie niebezpieczne
ze wzgledu na dlugi okres potowicznego zaniku (NIEDBALA i in. 2010) oraz
mozliwo$¢ migracji do wod powierzchniowych i podziemnych oraz ro$lin
(KARCZEWSKA i in. 2000). Chociaz wigkszos¢ form pierwiastkow metalicznych
charakteryzuje si¢ sltabg rozpuszczalno$cia 1 pozostaje w warstwach
powierzchniowych gleby (NIESIOBEDZKA 2004), to i tak stwarzajg one powazne
zagrozenie dla zdrowia, poniewaz w wyniku dzialalno$ci wiatru sa unoszone
wraz z pytem (KARCZEWSKA i in. 2000).

Celem pracy byta ocena zawartosci wybranych metali: kadmu, niklu,
miedzi, otowiu, chromu oraz cynku w wierzchniej warstwie gleby pigciu
wybranych parkéw miejskich Wroctawia.

Material i metody

Obszar badan

Wroctaw pod wzgledem administracyjnym potozony jest w potudniowo-
zachodniej Polsce. Podobnie jak cata Polska, znajduje si¢ w strefie klimatu
umiarkowanego przejéciowego z widocznymi wptywami oceanicznymi. Srednia
roczna temperatura wynosi 9,8°C. Srednia roczna opadéow atmosferycznych
wynosi okoto 580 mm. Najcieplejszym, a zarazem najbardziej wilgotnym
miesigcem w roku jest lipiec ze S$rednig temperaturg wynoszaca 19,9°C,
natomiast najchlodniejszym miesigcem jest styczen z temperaturg wynoszaca -
0,5°C (PODGORSKA i in. 2016).

Dominuigey typ gleby
B crclone
| ST
[ Jpee—,

i | Nody amcre
L gty graowe gloowe

- Heracle | figosoe
fwighisa bortey)
Termay scbulowcns
o by Lrbonoz srme

Ryc. 1. Mapa glebowa Wroctawia (zrodto: [1]).

122



Pod wzgledem fizycznogeograficznym Wroctaw znajduje si¢ w obrebie
trzech mezoregiondw: Pradoliny Wroctawskiej, Rowniny Olesnickiej oraz
Rowniny Wroctawskiej (KONDRACKI 2002). Miasto zlokalizowane jest na
pograniczu dwoch jednostek geologicznych: bloku przedsudeckiego oraz
monokliny przedsudeckiej, ktora reprezentowana jest przez utwory permskie
oraz triasowe pokryte osadami czwartorzgdowymi (GMOCHOWSKA i in. 2019).
Na tych utworach, stanowiacych skate macierzysta, wytworzone sa gleby, wsrod
ktorych mozna wyrdzni¢: mady rzeczne, gleby gruntowo-glejowe, czarne ziemie,
gleby brunatne i ptowe oraz gleby antropogeniczne (ryc. 1) (ANIOL-
KWIATKOWSKA 2008). Gtowna rzeka przeplywajaca przez miasto jest Odra,
ktorej dtugos¢ w granicach miasta wynosi okoto 27 km, ale poniewaz Odra
przeplywa przez miasto kilkoma odnogami, to jej taczna dtugo$¢ wynosi okoto
80 km. Ponadto w granicach miasta znajdujg si¢ cztery doptywy Odry: Widawa,
Sleza, Bystrzyca i Otawa (PODGORSKA i in. 2016).

Pobér probek

Probki gleby zostaty pobrane w czerwcu 2018 roku w pigeiu wroctawskich
parkach miejskich: najbardziej wysunietym na zachdéd Parku Le$nickim,
polozonym w poludniowej czgsci miasta Parku Potudniowym, znajdujacych si¢
w centrum miasta Parku Szczytnickim i Parku Tolpy oraz zlokalizowanym
we wschodniej czgsci Wroctawia Parku Wschodnim (ryc. 2).

parki miejskie
® park Lednicki
@ park Poludniowy
® park Sxcrytricki
® park Tolpy
® park Wschodne

25 0

Ryc. 2. Lokalizacja wroctawskich parkow miejskich, w ktorych pobierane byly probki
(zrédto mapy podktadowej: System Informacji Przestrzennej Wroctawia).
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W kazdym z parkow zostal wyznaczony transekt w obrebie, ktorego w trzech
punktach za pomoca topatki ze stali nierdzewnej do papierowych kopert pobrano
z wierzchniej warstwy (0-30 cm od powierzchni) probki gleby w  trzech
powtorzeniach dla kazdego punktu. Probki pochodzace z kazdego punktu przed
analizami laboratoryjnymi byly mieszane. Dlugo$¢ transektow w poszczegolnych
parkach réznita si¢ od siebie ze wzgledu na wielko$¢ i strukture przestrzenng
poszczegblnych parkdéw. Najkrotszy transekt wyznaczony w Parku Tolpy miat
dtugos¢ okoto 150 m, a odleglto$¢ pomigdzy punktami poboru wynosita okoto
75m. W Parku Wschodnim wyznaczony transekt miat dtugos¢ okoto 172 m,
natomiast odlegto$§¢ pomiedzy punktami poboru wynosita okoto 86 m. Z kolei
w Parku Lesnickim dlugo$¢ wyznaczonego transektu liczyta okoto 186 m,
a odlegto$¢ pomiedzy punktami poboru wyniosta okoto 93 m. W Parku
Szczytnickim dlugos$¢ wyznaczonego transektu byla réwna okolo 254 m,
natomiast odlegtoséci miedzy punktami poboru wynosity okoto 127 m.
Najdtuzszy transekt wyznaczono w Parku Poludniowym - jego dtugos¢ wyniosta
280 m, a odlegto$¢ pomiedzy punktami poboru byta réwna okoto 140 m.

Analizy laboratoryjne

Pobrane proby gleby suszono przez tydzien w suszarce w temperaturze
40°C. Po uplywie tego czasu przygotowano roztwory glebowe w wodzie
destylowanej oraz jednomolowym KCI w stechiometrycznym stosunku gleby
do roztworu wynoszacym 1:2,5. Nastepnie po uptywie 20 godzin dokonano
w dwoch powtorzeniach pomiaru pH. Wykonano rowniez analizy zawarto$ci
kadmu, niklu, miedzi, otowiu, chromu i cynku metoda absorpcyjnej spektrometrii
atomowej AAS Avanta (w dwoch powtorzeniach). Przed przystgpieniem
do analiz badane probki zostaly poddane mineralizacji stezonym kwasem
azotowym. Ponadto zbadano zawarto$ci substancji organicznej metodg straty
masy przez prazenie.

Analizy statystyczne

Uzyskane wyniki pomiaréw pH, oznaczonych metali oraz substancji
organicznej poddano analizie statystycznej. W programie STATISTICA
obliczono podstawowe statystyki opisowe: $rednig arytmetyczng, odchylenie
standardowe oraz warto$¢ maksymalng i minimalng. W celu sprawdzenia
normalnosci rozkladu wykonano test Shapiro-Wilka, natomiast aby sprawdzi¢
jednorodno$¢ wariancji wykonano test Browna-Forsythe'a. Ze wzgledu
nato, ze wszystkie zmienne miaty rozkltad normalny, a ich wariancje byly
jednorodne, do testowania istotnosci réznic zawarto$ci pierwiastkdw, substancji
organicznej oraz pH w poszczegdlnych parkach miejskich wykorzystano test
ANOVA. Nastepnie, aby okresli¢ istotnos¢ réznic wartosci pH oraz zawartosci
materii organicznej w glebach pochodzacych z réznych stanowisk, wykonano
test post-hoc rozsadnej istotnej réznicy (RIR) Tukeya. Za poziom istotno$ci
statystycznej popehienia btedu I rodzaju przyjeto prog 0,05.
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W celu oceny zanieczyszczenia gleb metalami postuzono si¢ wartosciami
podawanymi w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 1 wrzesnia 2016 roku
w sprawie sposobu prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi
(Dz. U. poz. 1395) oraz w wytycznych przygotowanych przez Instytut Upraw,
Nawozenia i Gleboznawstwa w Putawach (IUNG) (KABATA-PENDIAS i in.
1995).

Wyniki

Gleby w poszczegdlnych badanych parkach wykazywaty duze
zroznicowanie zaréwno pod wzgledem zawartosci metali, odczynu jak
i zawarto§ci materii organicznej (tabela 1-2). Najwyzsze $rednie stgzenia
wszystkich badanych metali poza chromem, ktorego najwigcej bylo w Parku
Szczytnickim, zaobserwowano w Parku Wschodnim (ryc. 3), natomiast najnizsze
srednie zawarto$ci wszystkich pierwiastkoéw metalicznych odnotowano w Parku
Lesnickim. Réznice te nie byly jednak istotne statystycznie (tabela 3). Inaczej
wygladata sytuacja w przypadku pH, poniewaz $redni odczyn zmierzony
w wodzie destylowanej w parku Szczytnickim istotnie réznit si¢ od odczynu
w parku Potudniowym oraz parku Tolpy (ryc. 4). Z kolei odczyn zmierzony
w KCI istotnie réznit si¢ pomiedzy Parkiem Szczytnickim a Parkiem
Wschodnim, Parkiem Poludniowym oraz Parkiem Tolpy (ryc. 5). Srednia
zawarto$¢ materii organicznej, ktorej najwiecej byto w parku Wschodnim istotnie
roznita si¢ od zawarto$ci oznaczonej w probkach pochodzacych z pozostatych
badanych parkéw miejskich (ryc. 6).
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Ryc. 3. Srednie zawartosci metali we wroctawskich parkach miejskich.
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Tabela 1. Zawartosci pierwiastkéw metalicznych w glebach parkow miejskich we

Wroctawiu (§r oznacza $rednig arytmetyczna, min oznacza warto$¢ minimalna,

max 0znacza warto$¢ maksymalng, a SD odchylenie standardowe).

parametr| Cd Ni Cu Pb Cr Zn materia

[ma/kg]|[ma/kg] |[mg/kg] |[mg/kg] |[mg/kg] |[mg/kg]| organiczna
[%]
park $r 1,0 30 67 86 29 82 40
Wschodni min 0,46 15 44 27 10 56 19
max 1,8 39 100 141 48 103 50
SD 0,69 29 29 57 19 24 16
park $r 1,1 17 30 25 28 48 12
Potudniowy| min 0,84 15 24 20 15 40 10
max 1,3 20 40 33 45 64 14
SD 0,25 2,7 8,8 7,0 15 14 2,0
park $r 0,64 13 25 20 23 36 11
Les$nicki min 0,41 3,0 16 6,5 13 27 8,5
max 0,77 18 36 31 29 41 14
SD 0,20 8,5 9,7 12 8,4 7,3 2,7
park $r 0,94 19 38 52 33 50 8,9
Szczytnicki| min 0,56 15 26 40 7,0 34 5,3
max 1,3 25 56 60 55 69 11
SD 0,38 55 16 11 24 17 3,1
park Totpy $r 0,38 21 33 67 10 58 9,1
min 0,12 16 28 50 5,8 46 7,3
max 0,54 26 37 77 14 78 10
SD 0,23 51 5,0 15 4,2 17 1,5

Tabela 2. pH gleb w parkach miejskich Wroctawia ($r oznacza $rednig arytmetyczna,
min oznacza warto§¢ minimalna, max oznacza warto$¢ maksymalng, a SD odchylenie

standardowe).

park park park park park

Wschodni Poludniowy Les$nicki Szczytnicki Tolpy
PHuz | PHka | PHuo | PHka |PHu0 | PHke | PHizo | PHka | PHu20 | PHka

Sr 6,1 58 6,6 6,2 57 | 52 4,5 3,9 7,0 6,7
min| 5,5 51 58 55 51 | 45 4,1 3,2 6,9 6,6
max| 6,8 6,5 7,5 6,8 69 | 64 51 4,7 7,0 6,7
SD| 0,62 | 0,69 | 0,85 0,66 1,0 1,0 0,53 0,77 0,04 0,08

Tabela 3. Wyniki testu ANOVA dla zawarto$ci metali, pH w wodzie destylowanej,
pH w KCI oraz materii organicznej w parkach miejskich.

Cd Ni Cu | Pb Cr Zn | pHuo | pHkel materia
organiczna
F 1,7 2,0 32 | 30 0,9 3,1 55 7,0 6,4
p |1022] 0,17 |0,06]0,07| 048 |0,07] 0,01 0,01 0,01
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Ryc. 4. Porownanie warto$ci pH mierzone w H,O w glebie parkow miejskich:
Wschodniego (stanowisko 1), Potudniowego (stanowisko 2), Leénickiego (stanowisko 3),
Szczytnickiego (stanowisko 4), Tolpy (stanowisko 5), gdzie kwadrat oznacza $rednia,
pudetko oznacza blad standardowy, wasy oznaczaja 95% przedziatu ufnosci.
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Ryc. 5. Poréwnanie warto$ci pH mierzone w KCI w glebie parkow miejskich:
Wschodniego (stanowisko 1), Potudniowego (stanowisko 2), Lesnickiego (stanowisko 3),
Szczytnickiego (stanowisko 4), Tolpy (stanowisko 5), gdzie kwadrat srodku oznacza
$rednig, pudetko oznacza blad standardowy, wasy 0znaczaja 95% przedziatu ufnosci.
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Ryc. 6. Porownanie zawarto$¢ materii organicznej w glebie parkow miejskich:
Wschodniego (stanowisko 1), Potudniowego (stanowisko 2), Lesnickiego (stanowisko 3),
Szczytnickiego (stanowisko 4), Totpy (stanowisko 5), gdzie kwadrat 0znacza $rednia,
pudetko oznacza blad standardowy, wasy oznaczajg 95% przedziatu ufnosci.

Dyskusja

Na obecny stan gleb we Wroclawiu ma wpltyw wiele czynnikow, jednak
jednym z wazniejszych jest dziatalno$¢ cztowieka, przejawiajaca si¢ obecnoscia
w profilach glebowych artefaktow (GMOCHOWSKA i in. 2019). Zrédtem
pierwiastkow metalicznych w glebach sg rowniez zanieczyszczenia pochodzace
zemisji do powietrza. Chociaz Wroclaw nie jest miastem przemyslowym,
a wigkszos¢ zaktadow skupia si¢ w dzielnicach Fabryczna i Psie Pole to jednak
ich dziatalno$¢ moze by¢ zrodtem emis;ji zanieczyszczen charakterystycznych dla
danej gatezi przemystu, wsrdd ktéorych najwazniejsze sa pyly pochodzace
z procesOw  technologicznych (HOLTRA | ZAMORSKA-WOJDYEA 2018).
We Wroctawiu wystepuja dwa rodzaje antropogenicznych zanieczyszczen
powietrza: niskoemisyjne i wysokoemisyjne (GORKA i in. 2011; GORKA i in.
2014). Zanieczyszczenia niskoemisyjne to gtéwnie lokalne i indywidualne Zrodia
ciepta (charakteryzujace si¢ mata wysokoscia emiterow i lokalng dyspersja
zanieczyszczen), a takze transportowe, w tym zanieczyszczenia spalinami
i pylem ze $cierania opon (ADAMIEC 2017). Zanieczyszczenia wysokoemisyjne
pochodza z duzych zaktadow przemystowych (GORKA i in. 2011). Atmosfera
we Wroctawiu moze by¢ rowniez zanieczyszczona przez wazne osrodki
przemystowe na Dolnym Slasku, w tym huty miedzi w Legnicy i Glogowie
(GORKA i in. 2017).

Przedostajace si¢ do powierzchniowej warstwy gleby metale moga si¢
przemieszcza¢ w glab profilu glebowego i zanieczyszcza¢ wody podziemne.
Naich uruchomienie ogromny wplyw ma odczyn, gdyz wraz ze spadkiem
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pH zaczynaja one wykazywa¢ wzrost mobilnos$ci. Szczegodlnie wrazliwe
na spadek pH sg kadm oraz cynk, gdyz ich mobilno$¢ rosnie juz przy spadku
pH ponizej 6-6,5. Duze znaczenie ma roéwniez obecno$¢ w glebie substancji
organicznej, poniewaz zmniejsza ona biodostepno$¢ pierwiastkow metalicznych,
wiazac je w nierozpuszczalne badz trudno rozpuszczalne w wodzie zwigzki, tym
samym ograniczajac ich mobilnos¢ w glebie (SADY | SMOLEN 2004).

Pomimo wystgpowania potencjalnych zrodet zanieczyszczenia, wyniki
badan przeprowadzonych w parkach: Wschodnim, Poludniowym, Le$nickim,
Szczytnickim oraz Tolpy pokazaly, ze zgodnie z obowigzujacymi normami
podanymi w rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 1 wrzesnia 2016 roku
w sprawie sposobu prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi
(Dz. U. poz. 1395) gleby w tych parkach nie sa nimi ponadnormatywnie
zanieczyszczone. Jedynie w przypadku kadmu, ktory jest jednym z najbardziej
mobilnych, tatwo przenikajacych do wod gruntowych oraz charakteryzujacym
si¢ wysokg toksyczno$cig metalem (SZYSZLAK-BARGLOWICZ i in. 2013)
zmierzone st¢zenie w jednym punkcie osiagneto 90,5% normy, przekraczajac
50% jeszcze w innych czterech punktach. W przypadku pozostatych metali
zmierzone zawartosci byly nizsze niz 50% normy, najczgsciej oscylujac
w granicach 10-20% normy.

Zawarto$ci metali oznaczone w badaniu sg niskie. Nie oznacza to jednak,
ze gleby te nadawataby si¢ do uprawy, gdyz zgodnie z wytycznymi TUNG
w Parku Wschodnim wystepuja gleby silnie zanieczyszczenia (IV stopien) pod
wzgledem zawarto$ci miedzi. Oznacza to, ze gdyby gleby te zostaty
wykorzystane rolniczo to ros$liny, ktére by na nich wyrosty, moglyby ulec
skazeniu (KABATA-PENDIAS i in. 1995).

Podsumowanie

Zanieczyszczenia pierwiastkami metalicznymi gleb terenow rekreacyjnych,
takich jak parki miejskie, stanowi potencjalne zagrozenie zaréwno dla ludzi, jak
i srodowiska. Wyniki przeprowadzonych badan pokazaly, ze gleby w parkach:
Wschodnim, Potudniowym, Lesnickim, Szczytnickim oraz Totpy nie sg nimi
ponadnormatywnie zanieczyszczone. Oznaczone zawartosci miescily si¢
W granicach norm zawartych w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia
1 wrzesnia 2016 w sposobu prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni
ziemi (Dz. U. 2016 poz. 1395).
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Abstrakt

Odpady cmentarne (OC) stanowig jeden ze strumieni odpadéw komunalnych (OK).
Na podstawie analizy dostgpnych danych bilansowych stwierdzono, ze OC stanowia
okoto 1% masy strumienia OK generowanych w Polsce. Zgodnie z prawodawstwem
unijnym oraz krajowym gospodarka OC powinna by¢ prowadzona w sposob selektywny.
W publikacji przedstawiono rozwigzania dotyczace selektywnej zbiorki OC wdrozone
na wybranych cmentarzach komunalnych i wyznaniowych w Polsce. Czynnik ludzki
zdefiniowano jako najsilniej wptywajacy na efektywnos¢ selektywnej zbiorki OC.

Abstract

Cemetery waste (CW) constitutes one of the streams of municipal waste (MW). Based
on the available data it can be said that it accounts for about 1% of the mass of waste
being generated in Poland. According to the national and EU legislation cemetery waste
management should be carried out selectively. This paper presents some solutions
concerning the selective collection of cemetery waste implemented in selected municipal
and denominational cemeteries in Poland. The human factor was recognized as the most
significant determining efficiency of the selective collection of cemetery waste.

Stowa kluczowe: Odpady komunalne, odpady cmentarne, selektywna zbiorka
Keywords: Municipal waste, cemetery waste, selective collection

Wstep

Gospodarka odpadami jest jednym z najwickszych wyzwan ochrony
srodowiska wspotczesnego s$wiata. Negatywny wpltyw odpadéw na jakosé
srodowiska naturalnego oraz zdrowie i zycie ludzi jak rowniez rokrocznie
zwickszajaca sie masa generowanych odpadow wymuszajg kompleksowe
zarzadzanie gospodarkg odpadami od etapu ich wytwarzania poprzez
przetwarzanie do ostatecznego zagospodarowania.
Gospodarka odpadami komunalnymi (OK) dla panstw cztonkowskich Unii
Europejskiej jest oparta na dyrektywach Parlamentu Europejskiego i Rady,
gtéwnie dyrektywie 2008/98/WE w sprawie odpadow. Dyrektywy sa nastepnie
implementowane do prawodawstwa krajowego. Dla Polski najwazniejszymi
aktami prawnym regulujagcym gospodarowanie OK sa:
ustawa z dnia 23 stycznia 2020 r. o zmianie ustawy o odpadach oraz
niektorych innych ustaw (Dz. U. z 2020 r. poz. 797, 875);

ustawa z dnia 19 lipca 2019 r. o zmianie ustawy o utrzymaniu czystosci
i porzadku w gminach oraz niektérych innych ustaw (Dz. U. z 2019 r.
poz. 2010, 2020, z 2020 r. poz. 150, 284, 875), wraz z aktami
wykonawczymi.
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Obecnie glownym celem gospodarki OK jest osiggniecie wymaganych
poziomow recyklingu i przygotowania do ponownego uzycia oraz redukcja
odpadéw kierowanych do sktadowania. Oba cele realizowane sg poprzez
sukcesywne zwickszanie poziomow selektywnej zbiorki OK oraz przetwarzanie
odpadow w zaktadach MBP (mechaniczno-biologicznego przetwarzania).

Zgodnie z danymi Gloéwnego Urzedu Statystycznego osiggane poziomy
selektywnej zbiorki OK w Polsce rokrocznie wzrastaja. W 2018 roku
selektywnie zebra¢ udalo si¢ okoto 30% masy strumienia OK. Wzrost
efektywnosci selektywnej zbidrki OK w latach 2015-2018 wynosil nie wigcej niz
2% w skali roku. Powyzsze dane pozwalaja na oszacowanie mozliwego
do osiggnigcia poziomu selektywnej zbiorki OK w roku 2020 nie
przekraczajacego 35%. W celu spelnienia wymagan ustawodawczych
dotyczacych poziomdéw recyklingu (50% w roku 2020) pozostata czgsc
surowcow wydzielana jest ze strumienia odpaddéw zmieszanych. Proces ten
realizowany jest w zaktadach MBP na drodze kilkuetapowej separacji gtownie
frakcji granulometrycznej o uziarnieniu >100 mm. Jak podaje literatura, w roku
2017 na terenie Polski funkcjonowato 127 zaktadow MBP o tacznej wydajnosci
przekraczajacej generowang masg¢ zmieszanych OK (DEN BOER i JEDRCZAK
2017). W zaktadach MBP doczyszczane sg rowniez frakcje odpadow zbieranych
selektywnie, gdzie bledne wrzuty, czyli Zle zebrane frakcje materialowe, moga
stanowi¢ nawet do 30% masy odpadéw selektywnie zebranych (POLOMKA
i JEDRCZAK 2019).

Dominujagcym zroédtem powstawania OK sa gospodarstwa domowe.
Zgodnie z Ustawg o odpadach jako OK definiuje si¢ rowniez odpady o sktadzie
lub charakterze podobnym do odpadéw z gospodarstw domowych takie jak,
np. odpady cmentarne (OC), zaliczane do podgrupy odpadéw z ogrodow
i parkéow (kod 20 01). Jak podaje literatura (JANDA i MARCINKOWSKI 2019;
JAWORSKA-SZOTT i MARCINKOWSKI 2014) mozna wyr6zni¢ dwa podstawowe
zrodta powstawania OC. Dominujacym zrodtem sg zuzyte elementy dekoracyjne
nagrobkéw. W strumieniu tych odpadow wyr6zni¢ mozna przede wszystkim
frakcje: szkta (znicze szklane biate i kolorowe), tworzyw sztucznych (znicze
plastikowe, wypalone wklady parafinowe i1 olejowe, doniczki, odpady
opakowaniowe) oraz odpadow ulegajacych biodegradacji (zywe kwiaty,
wigzanki i wience). Drugim zrodlem powstawania OC jest dziatalnos¢
pielegnacyjna i remontowa prowadzona na terenie cmentarzy. W wyniku
porzadkowania obiektow powstaja glownie odpady ulegajace biodegradacji
(trawa, galezie) oraz odpady inertne (ziemia, piasek, kruszywo, kamienie). Poza
wymienionymi, dominujgcymi frakcjami odpadow w niewielkich ilosciach
wystepuja rowniez frakcje takie jak tektura, tekstylia czy odpady niebezpieczne.

Zgodnie z prawem OC, jako podgrupa OK, powinny by¢ zbierane w sposob
selektywny. W praktyce dla cmentarzy uzasadnione jest selektywne wydzielanie
dominujacych frakcji materialowych, tj. tworzyw sztucznych, szkta oraz
odpadow ulegajacych biodegradacji. Pozostate, $ladowe frakcje odpadow
powinny by¢ deponowane w kontenerach na odpady zmieszane badz odpady
nieulegajace biodegradacji. Za organizacj¢ systemu zbidrki OC odpowiedzialny
jest administrator cmentarza. Dla obiektow komunalnych, podlegajacych
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wlodarzom gmin, powotywany jest zazwyczaj zarzad cmentarzy komunalnych.
Dla przyktadu, we Wroctawiu (Polska, woj. dolnoslaskie) tego typu organizacja
zarzadza szeScioma cmentarzami  komunalnymi na terenie miasta
(MARCINKOWSKI i JANDA 2019). W przypadku cmentarzy wyznaniowych,
nadzor pelni wspdlnota wyznaniowa. Z tego wzgledu organizacja systemow
selektywnej zbiorki OC w warunkach polskich aglomeracji jest bardzo
zrdznicowana.

Problemy zbidrki i unieszkodliwiania OC jako podgrupy OK nie byly jak
dotad poruszane w publikacjach naukowych. W $wietle zaostrzajacych si¢
wymagan dotyczacych gospodarki OK nalezy podja¢ zintegrowane dziatania
dotyczace wszystkich grup OK, w tym réwniez OC. Tylko takie dziatania
pozwola na osiggniecie wymaganych pozioméw recyklingu oraz redukcje masy
odpadow kierowanych do skladowania.

Celem niniejszej publikacji jest przedstawienie obecnego stanu gospodarki
OC na wybranych cmentarzach komunalnych i wyznaniowych w Polsce.

Ilo$¢ powstajacych odpadéow cmentarnych w cyklu rocznym

Ze wzgledu na przynaleznos¢ OC do podgrupy odpadow z ogrodow
i parkéw nie prowadzi si¢ ich indywidualnej ewidencji ilosciowej. Literatura
podaje (JAWORSKA-SZOTT i MARCINKOWSKI 2014), ze OC stanowig okoto 1%
catkowitego strumienia OK. Szczegélowe badania bilansowe przeprowadzone
dla Wroctawia w okresie od maja 2013 do kwietnia 2014 wykazaly, ze dla
6 cmentarzy komunalnych catkowita masa wytworzonych OC wynosita
2 345 t/rok, co stanowilo nieco ponad 1% catkowitej masy OK wytworzonych
we Wroctawiu. Podobng korelacje pomigdzy masg OC, a catkowita masg
wytworzonych OK zaobserwowano w badaniach przeprowadzonych w Brnie
(Czechy) (STEJSKAL 2011). Na tej podstawie mozna oszacowaé, ze masa OC
wytworzonych w Polsce w roku 2018 wynosita okoto 1,3 10° t/rok. Szacuje sie,
ze zgodnie z przedstawionymi powyzej zaleznosciami strumien OC rokrocznie
si¢ zwicksza.

Strumien OC charakteryzuje si¢ zmienna wielkoscia w cyklu rocznym.
Badania przeprowadzone w latach 2009-2014 (BoBRzYK 2015, praca
niepublikowana) na cmentarzu komunalnym w Wodzistawiu Slaskim (Polska,
woj. $laskie) wykazaty znaczace wahania wielkosci strumienia OC w skali roku.
Uzyskane wyniki badan pozwolity na wyznaczenie powtarzajacego sie schematu
zmian wielkoéci strumienia OC w cyklu rocznym i zostaly przedstawione
na rycinie 1.

Jak wynika z informacji przedstawionych na rycinie 1 masa
OC powstajagcych w poszczegélnych okresach roku byta zmienna. Dla
wszystkich analizowanych lat mozna zauwazy¢ podobne zalezno$ci: najwigksza
ilo§¢ odpadow powstawata w ostatnim kwartale roku, natomiast najmniejsza
w trzecim lub pierwszym kwartale. Kwartat drugi réwniez charakteryzowat si¢
zwigkszonym strumieniem OC, jednak nieprzekraczajacym sSredniej rocznej
wartosci. Identyczny trend odnotowano rowniez w badaniach przeprowadzonych
dla szesciu cmentarzy komunalnych we Wroctawiu w sezonie 2013/2014, gdzie
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w IV kwartale roku wygenerowano ponad 60% rocznej masy OC (JAWORSKA-
SZOTT i MARCINKOWSKI 2014).
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Ryc. 1. Zmienno$¢ masy OC generowanych na cmentarzu komunalnym
w Wodzistawiu Slaskim w latach 2011-2014
(opracowano na podstawie: BOBRzYK 2015, praca niepublikowana).

Jako gltowny czynnik wplywajacy na zmiany wielkosci strumienia
OC w cyklu rocznym nalezy wskaza¢ obchody $wiat katolickich, tj. Swigt
Wielkanocnych (przetom kwietnia i marca), Dnia Wszystkich Swietych i Dnia
Zadusznego (1 i 20 listopada) oraz Swiat Bozego Narodzenia (25 i 26 grudnia).
W tych dniach, ze wzgledu na zwigkszong czestotliwos¢ odwiedzin cmentarzy,
porzadkowanie i przystrajanie nagrobkow, strumien generowanych OC wzrasta
nawet kilkukrotnie. W okresach migdzyswiatecznych strumien OC zmniejsza si¢.
Latem, pomimo zwigkszonej czestotliwos$ci sezonowych prac porzadkowych
naterenie cmentarza, masa generowanych odpadow jest najmniejsza. Jest
to spowodowane czgsciowym rozkladem masy organicznej odpadow oraz
odparowaniem wody juz na etapie ich magazynowania. W badaniach
przeprowadzonych na probach zmieszanych OC pochodzacych z cmentarzy
komunalnych Brna magazynowanie w miesigcach od kwietnia do lipca pozwolito
na zmniejszenie masy odpadow o Ok. 40% (STEJSKAL 2014). Wysoka
temperatura powietrza w miesigcach wiosenno-letnich zwigksza intensywnos¢
procesow rozktadu masy organicznej przy réwnoczesnym odparowaniu wody.
Ztego wzgledu, w tym okresie odpady zielone pochodzace z pielggnacji
cmentarza nie zwigkszajg znaczaco strumienia OC.

Organizacja systemu selektywnej zbiérki OC

Jak wspomniano we wstgpie OC powinny by¢ zbierane w sposob
selektywny. Zgodnie ze sktadem i charakterystyka tych odpadéw uzasadnione
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jest selektywne wydzielanie frakcji szkta, tworzyw sztucznych oraz odpadow
ulegajacych biodegradacji. Zgodnie z Ustawg o utrzymaniu porzadku i czystosci
w gminach selektywna zbiorka OC powinna by¢é realizowana od 2013r.
Informacje 0 konieczno$ci selektywnej zbiorki OC powinny znajdowaé sie,
np. na bramach wejsciowych na teren cmentarza, bezposrednio na kontenerach
do zbiorki odpadow oraz w regulaminie uzytkowania obiektu. Na rycinie 2a i 2b
przedstawiono tablice oraz ulotk¢ informujace o koniecznosci selektywnej
zbiorki odpadéw na cmentarzu komunalnym w Swidnicy oraz cmentarzu
Osobowickim we Wroctawiu (woj. dolnoslaskie). Wyzej wymienione
informatory zawierajag rowniez wskazowki dotyczace poprawnego rozdziatu
gtéwnych frakcji materiatowych.
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Ryc. 2. Tablica i ulotka informujace o koniecznos$ci selektywnego zbierania OC na cmentarzu
komunalnym: 2a) w Swidnicy i 2b) we Wroctawiu (cmentarz Osobowicki) (ORZECHOWSKI
2017, ZIEMINSKI 2018 - prace niepublikowane).

Podstawowymi czynnikami decydujgcymi o uzyskiwanych poziomach
selektywnej zbiorki OC jest liczba kontenerow do zbiorki poszczegolnych frakcji
materialowych oraz ich poprawne rozmieszczenie na terenie cmentarza. Latwa
dostepnosé konteneréw dla uzytkownikow obiektu zmniejsza
prawdopodobienstwo niepoprawnego deponowania odpadow, z kolei duza liczba
kontenerow zmniejsza ryzyko ich szybkiego przepehiania sig.

Ze wzgledu na rézne organy zarzadzajace cmentarzami komunalnymi
I wyznaniowymi, organizacja systemow zbiorki OC na terenie kraju jest bardzo
zroznicowana. Na rycinie 3 przedstawiono procentowy udziat kontenerow
do selektywnej zbiorki OC w catkowitej kubaturze kontenerow na wybranych
cmentarzach komunalnych i wyznaniowych w wojewodztwie dolno$laskim.

Jak przedstawiono na rycinie 3 procentowy udzial kontenerow
do selektywnej zbiorki odpadéw na analizowanych cmentarzach Dolnego Slaska
miescit sie w zakresie od 8% do 49%. Dla kazdego z analizowanych obiektow
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kontenery na odpady zmieszane lub nieulegajace biodegradacji stanowity
dominujacy typ konteneréw do zbiorki odpadow.

100% ]
80% -
60% -
40% -
20% '

0% '

Osobowice 2018 Wawrzyica Swidnica pd. Michala Arch.
2018 2017 2018

O kontenery na odpady zmieszane/ nieulegajace biod egradacji
@ kontenery do selektywnej zbiorki

Ryc. 3. Udziat kontenerow do selektywnej zbidrki odpadoéw oraz na odpady zmieszane
lub nieulegajace biodegradacji na wybranych cmentarzach komunalnych i wyznaniowych
w wojewodztwie dolnoslaskim (opracowano na podstawie: ZIEMINSKI 2017; PREDKIEWICZ
2018; ORzECHOWSKI 2018 - prace niepublikowane).

Najwyzszy udziat pojemnikéw na frakcje selektywnie zbierane odnotowano
na cmentarzu Osobowice, tj. najwigkszym cmentarzu komunalnym Wroctawia
(pow. 53 ha). Obiekt ten wprowadzit system selektywnej zbiorki odpadéw juz
wroku 2013. Jak podaje literatura (MARCINKOWSKI i JANDA 2019),
na przestrzeni lat 2013-2018 udziat kontenerow do selektywnej zbiorki odpadéw
w calkowitej objetosci pojemnikéw do zbiorki odpadow wzrost z 24,8%
do 49,0%. Charakterystyke¢ kontenerow do zbiérki OC na cmentarzu
Osobowickim w latach 2013 i 2018 przedstawiono w tabeli 1.

Jak wynika z tabeli 1 w roku 2018, w poréwnaniu z wdrozeniowym rokiem
2013, na terenie cmentarza Osobowickiego funkcjonowato znacznie wigcej
kontenerow do selektywnej zbiorki OC. Najbardziej zwigkszyla si¢ objetosé
kontenerow do selektywnej zbiorki odpadow ulegajacych biodegradacji, ktore
wroku 2018 stanowitly 40% calkowitej kubatury kontenerow do zbidrki
odpadow. Co wigcej, w roku 2018 na terenie cmentarza pojawily si¢ roéwniez
pojemniki na odpady zielone powstajace m.in. W zwigzku z dzialalnoscia
pielggnacyjna na terenie obiektu. W przypadku konteneréw do zbiorki szkta
i tworzyw sztucznych ich faczna objetos¢ zwiekszyta si¢ o 19 m®. Podsumowujac
w roku 2018 objetos¢ kontenerow na odpady selektywnie zbierane zwickszyla si¢
ponad 2,5-krotnie wzglgdem roku wdrozeniowego 2013. Ogolny wzrost ilosci

138



oraz obje¢tosci kontenerow do zbidrki odpadow na przestrzeni analizowanych lat
jednoznacznie swiadczy o zwigkszeniu strumienia OC.

Tabela 1. Charakterystyka kontenerow do zbiorki OC na cmentarzu Osobowice
w latach 2013 i 2018 (JANDA i MARCINKOWSKI 2019).

] 2013 2018
Rodzaj Laczna Laczna
kontenerana | Tosé, | Objetosé, ob;}e e, | Tosé, | Objetosé, Ob?e e
odpady [szt.] [m3] [m?] > | [szt] [m3] [m?] ’
nieulegajace 218 1,10 239,80 | 189 1,10 207,90
biodegradaciji
ulegajace 61 1,10 6710 | 151 1,10 166,10
biodegradaciji
zielone - - - 12 0,24 2,88
tworzywa 50 0,12 6,00 71 0,24 17,04
sztuczne
szkto 50 0,12 6,00 59 0,24 14,16
RAZEM 379 - 318,90 | 482 - 408,08
W tym na
odpady 161 ; 7910 | 293 ; 200,18
selektywnie
zbierane

Zwigkszenie liczby kontenerow do selektywnej zbiorki odpadow
na przestrzeni lat 2013-2018 byto spowodowane dwoma czynnikami. Pierwszym
z nich bylo stopniowe zwigkszanie si¢ $wiadomosci spoteczenstwa dotyczacej
selektywnej zbiorki odpadéw. Rok 2013 byt okresem wdrozeniowym systemu
selektywnej zbiorki OK, w tym rowniez OC, a wiedza na temat poprawnego
rozdzialu poszczegélnych frakcji materiatowych byla nisko zaawansowana.
Na przestrzeni 5 lat funkcjonowania systemow selektywnej zbiorki OK poziom
wiedzy spoleczenstwa wzrost, co przetozylo sie na zwigkszenie zapotrzebowania
na kontenery do selektywnej zbidrki odpadéw. Drugim czynnikiem, ktdry bez
watpienia miat wptyw na zwigkszenie liczby pojemnikow do selektywnej zbiorki
OC, byly systematycznie wzrastajace ceny odbioru OK oOraz rosngce
dysproporcje cenowe pomiedzy kosztem odbioru odpaddéw zmieszanych oraz
selektywnie zbieranych. Obecnie réznice cenowe pomigdzy kosztami odbioru
odpadow selektywnie zbieranych i zmieszanych wynosza okoto 100% [1]. Z tego
wzgledu segregowanie OC stato si¢ ekonomicznie optacalne, co zmotywowato
zarzadcoéw obiektow do wdrazania coraz lepiej funkcjonujgcych systemow
zbidrki odpadow.

Efektywnosé selektywnej zbiorki OC
Ze wzgledu na brak ewidencji ilosciowej OC nie mozna okresli¢

uzyskiwanych poziomow ich selektywnej zbiorki. Badania przeprowadzone
w latach 2013-2014 na cmentarzu Osobowickim wykazaty, ze selektywnie udato
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si¢ zebra¢ okoto 15% masy strumienia OC, co stanowito wynik o Kilka procent
nizszy wzgledem pozioméw selektywnej zbiorki OK w skali kraju.

W ramach realizacji prac dyplomowych magisterskich na Wydziale
Inzynierii Srodowiska Politechniki Wroctawskiej w latach 2016-2018
przeprowadzone zostaly badania dotyczace oceny poprawnego rozdziatu
poszczeg6lnych frakcji materiatowych strumienia OC (ORZECHOWSKI 2017;
PREDKIEWICZ 2018; ZIEMINSKI 2018; prace niepublikowane). Badania
zrealizowano na wybranych cmentarzach komunalnych i wyznaniowych
w wojewodztwie dolnoslagskim, m.in. na komunalnym cmentarzu Osobowickim
i wyznaniowym cmentarzu $w. Wawrzynca we Wroctawiu oraz na dwodch
cmentarzach komunalnych w Swidnicy. Badania polegaly na analizie
morfologicznej i wagowej podstawowych frakcji materiatowych, tj. szkta,
tworzyw sztucznych oraz odpadéw ulegajacych biodegradacji, zdeponowanych
w wybranych do celéw badawczych kontenerach do selektywnej zbiorki
odpadow. Na podstawie uzyskanych mas odpadow obliczone zostaty procentowe
poziomy poprawnego rozdzialu frakcji materialowych oraz wielkosci biednych
wrzutéw, definiowanych jako frakcje inne niz dedykowane do deponowania
w analizowanych kontenerach.

Uzyskane wyniki badan dla roéznych cmentarzy w znacznej mierze
pokrywaty sie, co pozwolitlo na wyznaczenie ogdlnej efektywnosci poprawnego
rozdziatu podstawowych frakcji materiatowych na poziomie:

powyzej 85% dla frakcji szkta

powyzej 80% dla frakcji odpadéw ulegajacych biodegradacji

powyzej 80% dla frakcji tworzyw sztucznych

Jak wynika z przeprowadzonych badan, najmniej zanieczyszczona
selektywnie zbierang frakcja OC jest frakcja szkla, skladajaca si¢ gtownie
zwypalonych  zniczy i  lampionéw. Najwyzsze,  kilkuprocentowe
zanieczyszczenie frakcji szkla stanowig tworzywa sztuczne. Odwrotng zalezno$¢
zaobserwowano dla frakcji tworzyw sztucznych, ktére w najwiekszym stopniu
zanieczyszczone byly szktem. Powyzsza korelacja spowodowana jest
wielomaterialowa budowa zniczy, ktore sktadaja si¢ z elementéw szklanych oraz
wykonanych z réznego rodzaju tworzyw sztucznych. Brak demontazu zniczy
bezposrednio przed wyrzuceniem powoduje zanieczyszczenie selektywnie
zbieranych frakcji materiatowych.

Zanieczyszczenia spowodowane brakiem odpowiedniego demontazu
strumienia OC zaobserwowano rowniez dla frakcji odpadéw ulegajacych
biodegradacji. Zywe wience, kwiaty i wigzanki bardzo czesto posiadaja elementy
konstrukcyjne i/lub dekoracyjne wykonane, m.in. z tworzyw sztucznych oraz
tekstyliow. Ich obecno$¢ w strumieniu odpadow ulegajacych biodegradacji
zmniejsza podatnos¢ tej frakcji na biologiczny rozktad.

Problemy gospodarki OC

Badania przeprowadzone na terenie cmentarzy Dolnego Slaska wykazaty,
7e btedne wrzuty w kontenerach do selektywnej zbiorki odpadéw stanowig
do 20% masy odpadéw. Z przedstawionych w rozdziale powyzej zaleznosSci
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wynika, ze czynnik ludzki najsilniej wplywa na koncowa efektywnosé
poprawnego rozdziatu poszczegodlnych frakcji materiatowych. Pierwszym
aspektem tego problemu jest niedostateczny poziom wiedzy uzytkownikow
cmentarzy na temat poprawnego rozdziatu odpadéw. Drugim i jednoczesnie
trudniejszym do wyeliminowania problemem, jest brak dostatecznego
zaangazowania uzytkownikow cmentarza w poprawne gospodarowanie
odpadami. Wielomateriatowa budowa zniczy czy wigzanek wymusza ich
demontaz przed wyrzuceniem. Tylko takie dziatania pozwalaja na osigganie
wysokiego stopnia czystosci selektywnie zbieranych frakcji odpaddéw. Brak
respektowania ogolnoprzyjetych zasad poprawnej gospodarki OC przektada si¢
na obnizenie efektywnosci selektywnej zbiorki odpadow. Niestety,
egzekwowanie przestrzegania zasad selektywnej zbiorki OC, zwlaszcza
na duzych cmentarzach komunalnych, jest trudne w realizacji.

Kolejnym, waznym aspektem dotyczacym selektywnej zbiorki OC jest
zanieczyszczenie odpadéw pozostatosciami oleju i parafiny. Problem ten dotyczy
gtownie frakcji szkta i tworzyw sztucznych. W przypadku szkla i sttuczki
szklanej zattuszczenie nie uniemozliwia recyklingu materiatowego, np. jako
wsad do piecow szklarskich lub w budownictwie. Dla frakcji tworzyw
sztucznych zanieczyszczenie thuszczem powoduje ich nieprzydatno$¢ do
recyklingu. Usunigcie tego typu zanieczyszczen jest mozliwe, Nnp. poprzez
ptukanie rozpuszczalnikami lub gorgca woda, jednak dziatania te generuja
dodatkowe koszty eksploatacyjne oraz powoduja powstawanie duzego strumienia
sciekow, ktory rowniez wymaga oczyszczenia. Z tego wzgledu jedyna forma
odzysku dla tego typu frakcji jest odzysk energii prowadzony w procesach
spalania lub wspdtspalania odpadow.

Ryc. 4. Komunikat dotyczacy braku zbiorki odpadow na terenie cmentarza wyznaniowego
W miejscowosci Wysoka (woj. opolskie) [2].

W praktyce, wysoki udziat bt¢dnych wrzutow oraz silne zanieczyszczenie
selektywnie zbieranych frakcji OC pozostatosciami oleju i parafiny bardzo czgsto
skutkuja traktowaniem strumienia selektywnie zbieranych odpadow jako
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odpadow zmieszanych. Takie dzialania znacznie zwigkszaja koszty utrzymania
cmentarzy, co skutkuje czasami drastycznymi posunig¢Ciami ze strony zarzadcow
cmentarzy, polegajacymi na catkowitej rezygnacji ze zbiorki odpadow na terenie
cmentarza  (ryc. 4). Tego typu dziatlania dotycza  przewaznie
matopowierzchniowych cmentarzy wyznaniowych i spotykaja si¢ z duzym
sprzeciwem ze strony spoteczenstwa. W polskim ustawodawstwie nie ma jednak
jasno sprecyzowanego zapisu nakazujacego zbierania OK w miejscu ich
powstawania, co umozliwia zarzagdcom cmentarzy takie postepowanie.

Podsumowanie

Cmentarze s3 miejscem powstawania odpadow, ktore zgodnie z prawem
unijnym i krajowym powinny by¢ zbierane w sposob selektywny. Organizacja
systemu selektywnej zbiorki OC realizowana jest indywidualnie przez zarzadce
danego obiektu. Wydzielane selektywnie frakcje materiatlowe powinny
obejmowa¢ co najmniej frakcje szkta, tworzyw sztucznych oraz odpadow
ulegajacych biodegradacji.

Badania sktadu morfologicznego kontenerow do selektywnej zbiorki
OC na wybranych cmentarzach w wojewodztwie dolno$laskim wykazaty,
ze $redni udziat btednych wrzutow wynosi ponizej 15% dla frakcji szkta oraz
ponizej 20% dla frakcji tworzyw sztucznych i odpadow ulegajacych
biodegradacji. O efektywnosci selektywnej zbidrki OC w najwigkszym stopniu
decyduje czynnik ludzki.

Przedstawione w niniejszej publikacji aspekty dotyczace gospodarki
OC $wiadczg o ztozono$ci tego zagadnienia. Niski udziat OC w strumieniu
OK, ich charakterystyczne wilasciwosci oraz wysoki stopien zanieczyszczenia
wybranych frakcji materiatowych sktaniaja do refleksji nad stusznoscia zbierania
OC w sposob selektywny. Obecny stan wiedzy dotyczacy wihasciwosci i sktadu
OC jest jednak niewystarczajacy do precyzyjnego okreslenia najlepszych
sposobow zbierania i dalszego zagospodarowania tych odpadow. Z tego wzgledu
konieczna jest kontynuacja badan bilansowych oraz morfologicznych strumieni
OC.
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Abstrakt

Ro$liny na fasadach budynkow wykorzystywane sg juz od wielu lat. Dawniej byly
stosowane w gltéwnej mierze ze wzgledu na walory estetyczne. Zielone $ciany wykonuje
si¢ na budynkach istniejacych, a coraz czeSciej na obiektach nowopowstatych. Ich
zastosowanie wigze si¢ z szeregiem korzysci, ktore maja wplyw na uzytkownikow.
Celem artykulu jest analiza wplywu wykorzystania ro$linno$ci na zewnegtrznych
przegrodach pionowych na parametry komfortu termicznego uzytkownikéw. Poziom
komfortu cieplnego wewnatrz pomieszczen definiowany jest wskaznikiem PMV na
7-stopniowej skali odczué cieplnych opisanej w normie PN-EN ISO 7730 i jest $cisle
zwigzany z parametrami mikroklimatu m.in. temperaturg powierzchni przegrod.
Wykonany przeglad literaturowy wykazat wptyw zielonych $cian na ten parametr, a tym
samym, na odczucia poziomu komfortu uzytkownikow. Dodatkowym tematem,
wymagajacym dalszych analiz w tematyce zastosowania ro$linnosci na przegrodach, jest
transport wilgoci w przegrodzie oraz wplyw zawilgocenia na odczucia komfortu
termicznego uzytkownikow pomieszczen.

Abstract

Plants on building facades have been used for many years. In the past, they were used
mainly because of their aesthetic value. Green walls are installed on existing buildings,
and more and more often on new ones. Their use has a number of benefits that affect
users. The aim of the article is to analyze the impact of vegetation on external vertical
walls on the thermal comfort parameters of users. The level of thermal comfort inside the
rooms is defined by the PMV index on the 7-degree thermal sensations scale described
in PN-EN ISO 7730 standard. Thermal sensations are related to the microclimate
parameters, where one of them is internal surface temperature of the wall. The literature
review showed the influence of green walls on this variable, and thus also on the users'
comfort level. Additional issue that need to be analyzed in the subject of green walls
is moisture transportation and its influence on thermal comfort sensations of building
users.

Stowa kluczowe: roslinnos¢ na scianach, zielona fasada, komfort cieplny, temperatura
powierzchni przegrody, miejska wyspa ciepta

Keywords: vegetation on the walls, green facade, thermal comfort, temperature of the
partition surface, urban heat island

Wstep

Zielone $ciany i dachy to elementy infrastruktury miejskiej, ktore sg coraz
czesciej wykorzystywane na budynkach oraz innych obiektach. Moga one petni¢
funkcje ozdobne jak i zmniejsza¢ energochtonnos¢ budynkow oraz wpltywaé
na parametry powietrza w poblizu ich implementacji. Te ostatnie z kolei, maja
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wplyw na stan rdwnowagi cieplnej 0Sigganej przez uzytkownikoéw budynkow
i poziomu komfortu cieplnego, jaki odczuwajg.

Warunki komfortowe w pomieszczeniu, zgodnie z norma ISO 7730:2006,
definiowane s3 na postawie = wybranych  parametrow  fizycznych
W pomieszczeniu: powietrza, powierzchni otaczajacych, promieniowania oraz
indywidualnych cech kazdego badanego. Jesli osoby przebywajace w budynku
nie odczuwaja ani zimna, ani gorgca, mozna zalozy¢, ze ich organizm jest
W stanie rownowagi cieplnej, a tym samym osiagnat neutralny poziom komfortu.

Metody

W niniejszej pracy przedstawiono wpltyw zastosowania roslinnosci
na przegrodach na komfort termiczny uzytkownikéw w oparciu o przeglad
literatury. Przeglad nie obejmuje wszystkich aspektow zastosowania zieleni
wina budynkach. Skupiono si¢ na korzysciach plynacych z wykorzystania
roslinnosci w kontekscie globalnym i lokalnym oraz jej wptywu na odczucia
komfortu  uzytkownikow  budynkéw, w  ktorych takie rozwiazania
zamodelowano.

Sposoby okreslania komfortu cieplnego

Zwigzek miedzy parametrami mikroklimatu, tj. temperaturg, predkoscia,
wilgotnoscig wzgledna powietrza, temperaturg promieniowania oraz parametrami
osobowymi: izolacyjnoscig odziezy i aktywnoscig fizyczng, a takze innymi
zmiennymi indywidualnie okreslajacymi kazda z osob, pozwala okresli¢ poziom
komfortu cieplnego w pomieszczeniach (NIEKRAWIEC 2007). Na podstawie
bilansu cieplnego ciata czlowieka mozliwe jest okreslenie takich poziomow
parametrow powietrza w pomieSzczeniu, dzigki ktorym odczucia cieplne
pozostang na neutralnym poziomie. Po dluzszym okresie dziatania na czlowieka
umiarkowanego i stalego srodowiska ustali¢ si¢ moze rownowaga cieplna. Opisat
to Fanger i przedstawit za posrednictwem wzoru (FANGER 1974). W réwnaniu
wystepuja wyrazenia: metaboliczna produkcja ciepta, wspotczynnik sprawno$ci
ruchowej, straty ciepta spowodowane oddychaniem, ilo$¢ ciepta wymienianego
na drodze przewodzenia, konwekcji, promieniowania oraz odparowania potu
z ciata. Mozna osiggng¢ komfort termiczny, kiedy warto$¢ akumulacji ciepta
cztowieka jest rowna zeru. Oznacza to, ze cieplo wytwarzane przez organizm
cztowieka jest w petni oddane do jego otoczenia.

Wskazniki komfortu termicznego

Okreslenie poziomu komfortu cieplnego uzytkownikow odbywa si¢
za pomocg wskaznikow. Zalicza si¢ do nich wskazniki dotyczace $redniej oceny
okreslonej liczby osob, zwany PMV oraz przewidywany odsetek o0sob
niezadowolonych, w skrocie PPD. Wyznaczniki te oraz ich wyliczanie doktadnie
okre$la norma (PN-EN ISO 7730:2006).
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Wyznaczenie wskaznika PMV moze nastapi¢ za posrednictwem kilku
metod z réwnania, z zatgcznika E normy (PN-EN ISO 7730:2006) i poprzez
pomiary bezposrednie. W sklad obliczen wchodzg: tempo metabolizmu,
izolacyjno$¢ cieplna odziezy oraz parametry mikroklimatu. Wskaznik $redniej
przewidywanej oceny grupy osob wyrazany jest w siedmiostopniowej skali
odczu¢ cieplnych (tabela 1), gdzie warto$¢ -3 okresla odczucie termiczne jako
zimno a +3, co oznacza gorgco. Za neutralne doznania termiczne odpowiada
wskaznik PMV réwny 0.

Tabela 1. Skala odczu¢ termicznych wskaznika PMV (PN-EN 1SO 7730:2006).

Warto$¢ oceny Odczucie
+3 Goraco
+2 Cieptlo
+1 Lekko ciepto
0 Neutralnie
-1 Lekko chtodno
-2 Chtodno
-3 Zimno

Przewidywany udzial oséb niezadowolonych (PPD) okresla sie
na podstawie réwnania zawartego w normie (PN-EN 1SO 7730:2006), badz
posrednio na podstawie wykresu takze zamieszczonego W POWyzszym
dokumencie. Wskaznik PPD bezposrednio wynika ze wskaznika $redniej oceny
duzej grupy osob.

Roslinnos$¢ na przegrodach

Zielone $ciany zyskuja swoja popularno$¢ ze wzgledu na szereg
pozytywnych aspektéw ich zastosowania. Rosliny moga redukowac ilos¢ ciepta
docierajacego do budynku latem oraz zmniejsza¢ energochtonno$é¢ budynku
w okresie zimnym. Obnizenie temperatury nastepuje na kilka sposoboéw
(TALEGHANI 2018). Jeden z nich polega na ewapotranspiracji, wskutek ktorej
wilgo¢ odparowuje do atmosfery. Obnizanie temperatury odbywa si¢ takze
poprzez pochtanianie i odbijanie promieniowania stonecznego. Liscie majg
zazwyczaj wyzsze albedo niz materialy budowlane, tj. charakteryzuja sie
wyzszym wskaznikiem odbicia promieniowania stonecznego. Zostato to takze
przedstawione w analizach (BABORSKA-NAROZNY i in. 2016), gdzie
przedstawiono, m.in.  wplyw  zewnetrznych  czynnikow  termicznych
na odczuwanie komfortu cieplnego w mieszkaniach. Ponadto, badania wykazuja
(Cuck 2017; BESIR i CUCE 2018), ze zastosowanie zielonych $cian moze miec¢
wplyw na transport ciepta. W zaleznosci od rodzaju wykonanej zielonej $ciany,
moze mie¢ miejsce Obnizenie temperatury powierzchni $ciany nawet o 5°C
w okresie letnim.

W kontekscie wilgotnosci, zastosowanie zielonych §cian ma swoje wady
i zalety (PEREZ i in. 2014). Istotne jednak jest, by przegroda budowlana zostata
odpowiednio przygotowana pod aplikacje roslinnosci oraz dobrana stosownie
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do jej konstrukcji. Zielona $ciana jest elementem, ktory ogranicza negatywny
wpltyw wody deszczowej na elewacj¢. Zastosowana roslinno$¢ chroni $ciany
przed zasiekajacymi i1 kwasnymi deszczami oraz utrzymuje wilgotnos¢
na relatywnie statym poziomie, co pozytywnie wplywa na utrzymanie statych
warunkow wilgotnosciowych w pomieszczeniach (JANIAK 2019). Najbardziej
skuteczne rozwigzania dotyczace zawilgacania $Sciany sa oparte na roslinnosci
znajdujacej si¢ w pewnej odleglosci od przegrody (ryc. 1b) (Cuce 2017).
Przestrzen miedzy $ciang zewnetrzng a zielong $ciana, pozwala na cyrkulacjg
powietrza, a tym samym wspomaga jej osuszanie. Warto jednak podkresli¢,
ze grubo$§¢ warstwy powietrznej powinna by¢ okre$lana indywidualnie pod
wzgledem konstrukcji  zielonej $ciany, rodzaju zastosowanej roslinnosci,
materiatléw, czy uwarunkowan Klimatycznych danego miejsca (JANIAK 2019).

air
cavity

wall

Ryc. 1. Systemy zielonej fasady, a) bezposrednia, b) posrednia (Cuck 2017).
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Temperatura powierzchni $ciany w kontekscie komfortu termicznego

Wptyw na odczucie komfortu majg m.in. parametry srodowiskowe, gtéwnie
temperatura powietrza oraz promieniowania przegrod. Warto$¢ temperatury
promieniowania dla przegrod otaczajacych okreslana jest m.in. na podstawie
temperatury powierzchni $cian. Na rycinie 2 przedstawiono zaleznos¢
temperatury odczuwalnej od S$redniej temperatury powietrza i powierzchni
przegrod otaczajacych.

Wrykes komfortu cieplnego

35

30
2 . - za goraco

20

15

przyjemnie

1o za chiodno

Srednl temperatura w powbetrzu [°C]

a 5 1a 15 20 5 30 35 40
$rednia temperatura powierzchni Scian [°C)

Ryc. 2. Zaleznosé¢ temperatury odczuwalnej od $redniej temperatury powietrza
i temperatury powierzchni przegrod otaczajacych [wykres KOENIGA (BIERNACKA 2016)].

Na jego podstawie pracy BIERNACKIEJ (2016) wnioskowa¢ mozna, iz nawet
przy stalej $redniej temperaturze powietrza, na skutek zmiany temperatury
powierzchni przegrod, z odczucia chlodu stan moze zmieni¢ si¢ na uczucie
gorgca. Na podstawie tego mozna stwierdzi¢, ze istnieja czynniki wpltywajace
na odczucie dyskomfortu cieplnego, ktoére nazywamy dyskomfortem lokalnym
i sg szerzej opisane w (PN-EN ISO 7730:2006).

Zielone $ciany a parametry komfortu

Jak wspomniano we wczesniejszych akapitach, zielone sciany moga petnié
funkcje izolacyjna dla obiektu. Latem przynosza ulge podczas wysokich
temperatur zewnetrznych, a zimag pozwalaja na obnizenie energochtonno$ci
budynku.

W  przypadku okresu letniego zielone $ciany przyczyniaja = si¢
do zmniejszenia ilosci energii Wykorzystanej na chlodzenie, a zima
na ogrzewanie. Ponadto w zalezno$ci od wymiaréw $ciany pokrytej ro§linnoscig
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mogg w réoznym stopniu obniza¢ temperatur¢ powierzchni przegrod, dzigki temu
obniza si¢ takze temperatura promieniowania, ktora ma wpltyw na odczucia
komfortu cieplnego.

W artykule KIMA i in. (2016) zamodelowano i opisano wptyw na komfort
termiczny 27 projektow, w tym 15 typéw zielonych dachoéw, 6 rodzajow
systemow ogrodow wertykalnych oraz 6 projektow taczacych rézne rodzaje
ro$linnosci, ktora porasta dachy i Sciany. Tabela 2 zestawia wszystkie warianty.

Tabela 2. Standardowe systemy zielonych dachow i $cian (KIM i in. 2016).

Miejsce instalacji Typ gleby Rodzaj roslinno$ci | Nazwa scenariusza
Dach Sztuczna gleba* Sukulenty R1
Trawa R2
Niski krzew R3
Krzewy R4
Drzewa RS
UzyZniona gleba Sukulenty R6
Trawa R7
Niski krzew R8
Krzewy R9
Drzewa R10
Naturalna gleba Sukulenty R11
Trawa R12
Niski krzew R13
Krzewy R14
Drzewa R15
Sciana Sztuczna gleba Sukulenty w1
Trawa W2
Uzyzniona gleba Sukulenty W3
Trawa w4
Naturalna gleba Sukulenty W5
Trawa W6
Dach/Sciana Sztuczna gleba Sukulenty RW1
Trawa RW2
Uzyzniona gleba Sukulenty RW3
Trawa RW4
Naturalna gleba Sukulenty RW5
Trawa RW6

* w jej sktad wchodza m.in. torf, gleba ziarnista, osady $ciekowe, szlam (Kim 1997).

Rycina 3 przedstawia analize wptywu roslinno$ci umieszczonej na $cianach
i dachach na komfort cieplny okreslany za posrednictwem odsetka osob
niezadowolonych. Z wykresu mozna odczyta¢, iz wskaznik PPD spada
w kazdym z zastosowanych scenariuszy dotyczacych zastosowania zielonych
$cian. Najbardziej efektywnym rozwigzaniem okazalo si¢ zastosowanie

150



réwnoczesnie zielonych $cian i dachow, gdzie wskaznik PPD spadt o ponad 2%.
Natomiast w przypadku implementacji samych zielonych $cian, w jednym
z przypadkow, wskaznik PPD zmalat o 1,6%.
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Ryc. 3. Roczna analiza komfortu cieplnego pomigdzy budynkiem istniejacym,
a optymalnymi scenariuszami projektowymi (Kim i in. 2016).

Zalety stosowania zieleni na terenach miejskich

Zielen na S$cianach ma takze globalny wplyw na tereny miejskie.
Mikroklimat miasta ksztaltuje si¢ korzystniej przy wigkszym udziale powierzchni
roslinnosci. Procesy zachodzace w roslinnosci, tj. ewapotranspiracja, odbijanie
oraz pochtanianie promieni stonecznych (TALEGHANI 2018), prowadzg
do obnizania temperatury na obszarach miejskich a, co za tym idzie,
do minimalizacji ryzyka wystepowania miejskich wysp ciepta (MALYS i in.
2014), ktére powoduja wzrost temperatury w miescie w stosunku do terenéw
otaczajgcych (DUBICKI i in. 2002). Ponadto roslinno$¢ absorbuje wilgo¢, wiec
nie tylko lokalnie, lecz takze na wigkszych obszarach, gdzie ro$linno$¢ na
$cianach pokrywa znaczny obszar, spodziewac si¢ mozna wzrostu zawartosci
wilgoci w powietrzu. Moze to wplywaé pozytywnie na poprawe jako$ci
powietrza oraz samopoczucie mieszkancow na terenach o gestej tkance miejskiej.

Podsumowanie

Komfort cieplny, zgodnie z normg ISO 7730, okre§lany moze by¢
za po$rednictwem wskaznikéw PMV i PPD, czyli s$redniej oceny okre$lonej
liczby 0s6b oraz przewidywanego odsetka 0sob niezadowolonych. W zaleznos$ci
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od miejsca i rodzaju implementowanej zieleni, ich wplyw na komfort cieplny
uzytkownikow budynkéw bedzie odmienny. Roslinno§¢ na przegrodach moze
wptywaé na mieszkancow zaré6wno w budynku, ktory pokryty jest zielenia, jak
i W jego otoczeniu.

Roslinno$¢ moze wptynaé na obnizenie temperatury powierzchni $cian,
aco za tym idzie, rowniez na temperatur¢ promieniowania przegrod. Jednakze
nalezy podkresli¢ fakt, ze komfort cieplny moze by¢ zalezny od zawilgocenia
$cian. Tematyka ta nie zostata rozwinig¢ta w tym opracowaniu i podlega dalszym
analizom.
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1VV. SKOROWIDZ SYSTEMATYCZNYCH NAZW LACINSKICH

abies, Picea 12, 14, 23, 26, 34, 45

Acer platanoides 14, 23, 26, 27

acetosella, Oxalis 13

Aegopodium podagraria 13, 23, 24,
26

afzelii, Borrelia 82

Agrostis capillaris 57

Alnus glutinosa 12, 14, 23, 26, 27

alnus, Frangula 12

andersonii, Borrelia 82

Arcyria cinerea 47

Arcyria incarnata 46, 47

Arcyria marginoundulata 47, 52, 53,
54

Arcyria obvelata 46, 47

Arcyria pomiformis 47

Arcyriaceae 47

Arrhenatherum elatius 13, 14, 23,
24,26

Athyrium filix-femina 12

aucuparia, Sorbus 12

austriaca, Coronella 56

avellana, Carex 23

avellana, Corylus 12, 13, 14, 26

avium, Padus 12, 13, 14, 23, 26

Barbastella barbastellus 56

barbastellus, Barbastella 56
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Betula pendula 12, 14, 23, 26, 27,
57

Betula pubescens 12, 14, 23, 26, 27

betulus, Carpinus 12, 34

bifolium, Maianthemum 23, 26

bissettii, Borrelia 82

Bombina bombina 56

bombina, Bombina 56

Borrelia afzelii 82

Borrelia 81, 83, 84, 85, 86, 88, 90

Borrelia andersonii 82

Borrelia bissettii 82

Borrelia burgdorferi 81, 82, 83, 86,
87, 88, 89, 90

Borrelia garinii 82

Borrelia hermsii 82

Borrelia japonica 82

Borrelia lusitaniae 82

Borrelia tanukii 82

Borrelia turdi 82

Borrelia valaisiana 82

brizoides, Carex 12, 13, 23, 26

burgdorferi, Borrelia 81, 82, 83, 86,
87, 88, 89, 90

caerulea, Molinia 13, 14, 23, 24, 26,
57,61

caeruleae-Pinetum, Molinio 12

caesius, Rubus 14, 23, 26



caespitosa, Deschampsia 13, 14, 23,
24, 26

Calamagrostio villosae-Pinetum 12

Calamagrostis epigejos 13, 14, 24,
61

Calamagrostis villosa 23, 26

calamita, Epidalea 56

Calluna vulgaris 13, 14, 23, 24, 26,
55, 56, 68

cancellata, Cribraria 48

candida var., Fuligo septica 50

Canis lupus 56

capillaris, Agrostis 57

Capreolus capreolus 31, 87

capreolus, Capreolus 31, 87

Carex avellana 23

Carex brizoides 12, 13, 23, 26

Carpinus betulus 12, 34

carthusiana, Dryopteris 13

Ceratiomyxa fruticulosa var.
fruticulosa 48

Ceratiomyxa porioides 48

Ceratiomyxaceae 48

Cervus elaphus 31

chrysops, Philaeus 56, 69

cinerea, Arcyria 47

Comatricha nigra 48, 53

Coronella austriaca 56

Corylus avellana 12, 13, 14, 26

Cribraria cancellata 48

Cribraria rufa 48
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Cribraria vulgaris 49
Cribrariaceae 48, 49

Cytisus scoparius 57

decidua, Larix 12, 27

Deschampsia caespitosa 13, 14, 23,
24, 26

Deschampsia flexuosa 15, 23, 26

Dictydiaethalium plumbeum 49

Didymiaceae 49

Didymium melanospermum 49, 52

dilatata, Dryopteris 13

dioica, Urtica 13, 23, 24, 26

domestica, Prunus 14, 23, 26

Dryopteris carthusiana 13

Dryopteris dilatata 13

Dryopteris filix-mas 13

elaphus, Cervus 31

elatius, Arrhenatherum 13, 14, 23,
24, 26

Enerthenema papillatum 49

Enteridiaceae 49

Epidalea calamita 56

epidendrum, Lycogala 50

epigejos, Calamagrostis 13, 14, 24,
61

Equisetum sylvaticum 23, 26

Eresus kollari 56

Ericaceae 25, 28

Euonymus europaeus 14, 23, 26
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europaeus, Euonymus 14, 23, 26 heterophthalmus, Oxyopes 57, 69
Hieracium pilosella 57
Fagus sylvatica 12, 14, 23, 26, 27,

45 idaeus, Rubus 13, 14
favoginea, Trichia 44, 51, 52, 53 Impatiens parviflora 13, 24, 26
Festuca ovina 57 incarnata, Arcyria 46, 47
filix-femina, Athyrium 12 Ixodes 81, 83
filix-mas, Dryopteris 13 Ixodes pacificus 83, 85, 89
flexuosa, Deschampsia 15, 23, 26 Ixodes persulcatus 83, 85, 90
Fragaria vesca 13, 14, 24 Ixodes ricinus 83, 85, 87, 88, 89, 90
Frangula alnus 12 Ixodes scapularis 83, 85, 89, 90

Fraxino-Alnetum 12

fruticulosa var. fruticulosa, japonica, Borrelia 82
Ceratiomyxa 48

fruticulosa var., Ceratiomyxa kollari, Eresus 56
fruticulose 48

Fuligo septica var. candida 50 Larix decidua 12. 27
Fuligo septica var. septica 50 Liceales 48. 49 50

fusca, Stemonitis 50 lupus, Canis 56

lusitaniae, Borrelia 82
luteum, Galeobdolon 23, 26
Luzula pilosa 23, 26

Galeobdolon luteum 23, 26

Galium odoratum 13

garinii, Borrelia 82

glabra, Ulmus 14, 23, 26

Glechoma hederacea 13, 14, 23, 24,
26

glutinosa, Alnus 12, 14, 23, 26, 27

Luzulo pilosae-Fagetum 12
Lycogala epidendrum 50
lycoperdon, Reticularia 50
Lyrurus tetrix 56

Lysimachia vulgaris 13, 24

hederacea, Glechoma 13, 14, 23,

24, 26 marginoundulata, Arcyria 47, 52,
hermsii, Borrelia 82 53. 54

Maianthemum bifolium 23, 26
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media, Stellaria 13, 23, 24, 26
melanospermum, Didymium 49, 52
menziesii, Pseudotsuga 34
Molinia caerulea 13, 14, 23, 24, 26,
57,61
Molinio-Arrhenatheretea 28
Molinio caeruleae-Pinetum 12
multiflorum, Polygonatum 13
myrtillus, Vaccinium 14, 23, 25, 26
Mycetozoa 43
Myxomycetes 47, 48, 49, 50, 51, 54
Myxomycota 43

Nardus stricta 61

nigra, Comatricha 48, 53

nigra, Sambucus 12, 13, 14, 23, 24,
26

nutans, Pohlia 57

obvelata, Arcyria 46, 47
odoratum, Galium 13
ovina, Festuca 57
Oxalis acetosella 13

Oxyopes heterophthalmus 57, 69

pacificus, Ixodes 83, 85, 89
Padus avium 12, 13, 14, 23, 26
Padus serotina 13, 14, 24, 26
papillatum, Enerthenema 49

parviflora, Impatiens 13, 24, 26
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pendula, Betula 12, 14, 23, 26, 27,
57

persulcatus, Ixodes 83, 85, 90

petraea, Quercus 14, 23, 26, 27, 45

Philaeus chrysops 56, 69

Physaraceae 50

Physarales 49, 50

Picea abies 12, 14, 23, 26, 34, 45

pilosa, Luzula 23, 26

pilosella, Hieracium 57

Pinus sylvestris 14, 23, 26, 27, 34,
45, 57

Pinus sylvestris-Carex brizoides 12

platanoides, Acer 14, 23, 26, 27

platyphyllos, Tilia 12

plicatus, Rubus 14, 23, 26

plumbeum, Dictydiaethalium 49

podagraria, Aegopodium 13, 23, 24,
26

Pohlia nutans 57

Pohlio-Callunetum 55, 57

Polygonatum multiflorum 13

pomiformis, Arcyria 47

Populus tremula 12, 14, 23, 26, 27

porioides, Ceratiomyxa 48

Protosteliales 48

Protozoa 43

Prunus domestica 14, 23, 26

Prunus serotina 23

Pseudotsuga menziesii 34

pubescens, Betula 12, 14, 23, 26, 27



Querco roboris-Pinetum 12

Quercus petraea 14, 23, 26, 27, 45

Quercus robur 12, 14, 23, 26, 27,
42, 45

Quercus rubra 13, 14, 23, 24, 26

Quercus spp. 34

reichenbachiana, Viola 13

Reticularia lycoperdon 50

Reticulariaceae 50

reticulata, Stemonitopsis 46, 51, 52,
53

ricinus, Ixodes 83, 85, 87, 88, 89, 90

robur, Quercus 12, 14, 23, 26, 27
42, 45

rubra, Quercus 13, 14, 23, 24, 26

Rubus caesius 14, 23, 26

Rubus idaeus 13, 14

Rubus plicatus 14, 23, 26

Rubus spp. 12, 13, 14, 23, 26

rufa, Cribraria 48

Sambucus nigra 12, 13, 14, 23, 24,
26

scapularis, Ixodes 83, 85, 89, 90

scoparius, Cytisus 57

scrofa, Sus 31, 40, 41, 155

septica var. candida, Fuligo 50

septica var. septica, Fuligo 50

septica var., Fuligo septica 50

serotina, Padus 13, 14, 24, 26
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serotina, Prunus 23

Sorbus aucuparia 12

Spirochaetales 82

Stellaria media 13, 23, 24, 26

Stemonitales 48, 49, 50, 51

Stemonitidaceae 48, 49, 50, 51

Stemonitis fusca 50

Stemonitopsis reticulata 46, 51, 52,
53

stricta, Nardus 61

Sus scrofa 31, 40, 41, 155

sylvatica, Fagus 12, 14, 23, 26, 27,
45

sylvaticum, Equisetum 23, 26

sylvestris, Pinus 14, 23, 26, 27, 34,
45, 57

tanukii, Borrelia 82

tetrix, Lyrurus 56

Tilia platyphyllos 12
Tilio-Carpinetum 12

tremula, Populus 12, 14, 23, 26, 27
Trichia favoginea 44, 51, 52, 53
Trichiaceae 51

Trichiales 47, 51

Tubiferaceae 50

turdi, Borrelia 82

Ulmus glabra 14, 23, 26
Uloborus walckenaerius 57, 69
Urtica dioica 13, 23, 24, 26



Vaccinium myrtillus 14, 23, 25, 26
Vaccinium vitis-idaea 14, 23, 25, 26
valaisiana, Borrelia 82

vesca, Fragaria 13, 14, 24

villosa, Calamagrostis 23, 26
villosae-Pinetum, Calamagrostio 12

Viola reichenbachiana 13
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vitis-idaea, Vaccinium 14, 23, 25, 26

vulgaris, Calluna 13, 14, 23, 24, 26,
55, 56, 68

vulgaris, Cribraria 49

vulgaris, Lysimachia 13, 24

walckenaerius, Uloborus 57, 69
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