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Zrédla i rodzaje zanieczyszczern powietrza oraz formy uszkodzen ro$linnosci

W rejonach uprzemystowionych i w duzych zespotach urbanistycznych, a na-
wet w sasiedztwie pojedynczych zakladéw przemystowych, obserwuje sig rozne
formy uszkodzen roslinnosci, spowodowane przez niektére skiadniki zanieczyszczen
emitowanych do atmosfery.

Wielko$¢ obszaréw objetych szkodliwym wplywem zanieczyszczenn powietrza
oraz stopien uszkodzenia roslinno$ci wahaja si¢ w szerokich granicach w zaleznosci
od zespotu czynnikéw, z ktorych wymieni¢ nalezy: wielko$¢ zrodet emisji, skiad
i stezenic zwiazkow fitotoksycznych, skiad szaty roslinnej, uksztaltowanie terenu
oraz przewazajace kierunki wiatrow. Najsilniejsze uszkodzenia szaty roSlinnej
obserwujemy zazwyczaj w poblizu Zrédel emisji zanieczyszczenn powietrza. W miarg
wzrostu odlegltoéci nasilenie uszkodzen slabnie.

Na ro$linno$¢ moze cddziatywa¢ ujemnie bardzo duza liczba zwigzkéw che-
micznych zwlaszcza wowczas, gdy wystgpuja w powietrzu w odpowiednio wysokich
st¢zeniach 1 dzialaja przez diuzszy czas (Went 1949). Jezeli jednak ograniczymy
si¢ w naszych obserwacjach do przestrzeni otwartych, gdzie zanieczyszczenia wy-
stepuja zazwyczaj w iloSciach mikro- lub miligramowych na metr szescienny po-
wietrza, to ilo$¢ zwigzkdéw fitotoksycznych nie przekroczy kilkunastu. Z tej liczby
najbardziej rozpowszechnionym skladnikiem zanieczyszczenn powietrza zaréwno
w Polsce, jak i za granica jest dwutlenek siarki. Inne skladniki, jak np. zwiazki
fluoru, chloru, tlenki azotu, amoniak oraz zwigzki organiczne (etylen, weglowodory
cigzkie, fenole i inne) maja raczej znaczenie lokalne. Sa one jednak nieraz przyczyna
silnych uszkodzen ro$linnosci.

Dwutlenek siarki powstaje w procesach spalania i chemicznej przerobki wegla
kamiennego i brunatnego, surowych produktéow naftowych, rud oraz innych su-
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rowcow zawierajacych siarke (Rupp 1956, Spengler i Michalczyk 1964). Glow-
nymi wige zrédlami SO, sa elektrocieplownie, zaklady wzbogacania rud metoda
spiekania, zaklady metalurgiczne, zaklady przerobki siarki i inne, a wreszcie pale-
niska domowe zwlaszcza w okresic zimowym.

Drobiny SO, ulegaja w powietrzu powolnemu utlenianiu do SO, i kwasu siar-
kowego. Srednie ,,zycie“ drobiny SO, w pow:etrzu wynosi 9 godzin (Meetham
1950). Inne zrédla podaja okres 1,5 doby dla SO, i okoto 6 dni dla dymu (Dobson
i wsp. 1945, cyt. za Katz 1949). Utlenianie SO, do SO; i kwasu siarkowego katali-
zuja $lady tlenkow metali oraz $wiatlo stoneczne (Cadle i Magill 1956, Haagen-
Smit 1963, Spengler i Michalczyk 1964).

Stezenia SO, w powietrzu wahaja si¢ w do$¢ szerokich granicach, od ilosci
§ladowych az do kilku miligraméw w metrze szeSciennym. Przy szczegdlnie nie-
korzystnych warunkach meteorologicznych (staba turbulencja, niska temperatura,
brak wiatru i gesta mgla), a wigc przewaznie zima, notowano st¢zenia dochodzace
do okoto 26 mg/m?® (Katz 1949). Nalezy jednak zaznaczy¢, Zze tak wysokic stgze-
nia wystgpuja bardzo rzadko./Na ogél w rejonach przemystowych, w pewnym
oddaleniu od 7rédia emisji, $rednie stgzenia nie przekarczajg zazwyczaj 0,5 mg
SO,/m®. W bezpoérednim sasiedztwie duzych zakladoéw przemyslowych st¢zenia
SO, sa wyzsze i moga chwilami dochodzi¢ do kilku mlllgramow w metrze szeScien-
nym powietrza.

Dwutlenek siarki jest najbardziej rozpowszechnionym i rownoczes$nie najczescic]
badanym zwiazkiem fitotoksycznym (Thomas 1951, Thomas i Hendricks
1956, Thomas 1961). Zdaniem wielu autorow (Katz 1949, Thomas 1951, 1961,
Thomas i wsp. 1949, Zahn 1961),-na roslinnos¢ wptywaja ujemnie dopiero ste-
zenia powyzej okolo 0,4 mg/m?®. Istnicja jednak dane Swiadezace o szkodliwym
wplywie nizszych stezen SO, zwlaszcza na drzewa szpilkowe (Materna 1966).

Fluorowodér oraz inne zwiazki fluoru wydzielane sa do atmosfery glownic
przez huty aluminium, huty szkla i zaklady ceramiczne, zaklady nawozéw fosfo-
rowych, cegielnie,emaliernie i inne (Thomas 1951, Cadlei Magill 1956, McHenry
i Hoyt 1961, Wentzel 1965, Garber 1966). Zwiazki fluoru moga takze pochodzic
ze spalania wegla (Cholak 1952). Zrédlem zwiazkéw fluoru sg albo zanieczyszcze-
nia obecne w przerabianych surowcach, albo kryolit uzywany w hutach aluminium
i emalierniach do proceséw technologicznych (Thomas i Hendricks 1956).
Stezenia gazowych zwiazkéw fluoru wahaja si¢ od kilku do ponad 100 pg/m?
(Adams 1961, Szalonek 1967). Te ostatnic wyniki uzyskano przy pobieraniu
préb do analizy ze strugi emitowanych gazéw (Szalonek 1967). Przecigtne steze-
nia tych zwigzkéw wynosza zazwyczaj kilka mikrograméw w metrze szeSciennym
powietrza. Podobnie jak w przypadku SO, obserwuje si¢ znaczne wahania st¢zen
tych zwigzkéw w krotkich odstepach czasu (Adams 1961). Ujemnie na ro$linnosc
wplywaja zwiazki fluoru w stezeniach od 0,1 pg/m* (Compton i Remmert
1950, cyt. za Thomas 1951). Obserwuje si¢ jednak bardzo duze roznice we wrazli-
wosci roélin na te zwigzki (Thomas i Hendricks 1956).
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Inne zwiazki fitotoksyczne, jak np: chlor, chlorowodér, tlenki azotu, amoniak
oraz szereg polaczen organicznych, emitowane sa gtéwnie z zakladéw chemicznych.
Nalezy tu zaliczyé rowniez zanieczyszczenia atmosfery powcdowane przez zaklady
koksownicze i zaklady przerébki zwiazkéw weglopochodnych. 1losci emitowanych
zanieczyszezen s tu duze, a ich sklad chemiczny jest zréznicowany (Byrtus 1960,
Frichmelt 1961, Sawicki i wsp. 1965). Stgzenia w jakich wymienione zwigzki
powoduja uszkodzenia ro$linnosci sa silnie zréznicowane. W przypadku etylenu
wahaja si¢ one w granicach od 0,05 do 0,125 mg/m?® (Zimmerman 1949, Heck
i wsp. 1961), w przypadku chloru ponizej 0,88 mg/m? (Zimmerman 1949, Bren-
nan i wsp, 1965), a w przypdku tlenkéw azotu od 0,43 do 0,83 mg/m?® (Taylor
i Eaton 1966). Amoniak i siarkowodor uszkadzaja rosliny w st¢zeniach wynosza-
cych edpowiednio okoto 58 mg/m?® i okoto 557 mg/m® (Zimmerman 1949, Tho-
mas 1951, Benedict i Breen 1955). Wszystkie wymienione czynniki fitotoksyczne,
tacznie z fluorem, niec wystgpuja tak powszechnie, jak SO, i posiadaja raczej zna-
czenie lokalne. Moga jednak byé przyczyna silnych uszkodzen roélinnosci rosna-
cej w poblizu zZrédet emisji.

Silnymi czynnikami fitotoksycznymi, ktdre powstaja dopiero w powietrzu
z innych zwigzkéw w wyniku reakcji fotochemicznych sa zwiazki okreslane mianem
.smogu“ oraz ozon. Gléwnym przedstawicielem tej grupy zwigzkéw jest azotan
peroksyacetylu, polaczenic nadtlenowe o niezwykle silnych wlasciwosdciach fito-
toksycznych (Dugger i wsp. 1963, Altshuller i Buffalini 1965, Dugger
i wsp. 1966).

Ozon powstaje w atmosferze z tlenkow azotu a ,,smog“ (typu Los Angeles)
w wyniku reakcji pomicdzy weglowodorami, gldéwnie olefinami, ozonem i tlenkami
azotu (Haagen-Smit 1952, Katz 1961, Altshuller i Buffalini 1965, Alt-
shuller i wsp. 1966 i inni). Ostatnic badania (Altshuller i wsp. 1967) wykazaly
istnienie nowej grupy reakcji zanieczyszczen gazowych w powietrzu, mianowicie
fotoutleniania aldehydéw alifatycznych (powstajacych przy spalaniu substancji
organicznych) zachodzacego na $wietle o diugosciach fali ponizej 340 my.

Fitotoksyczne wlasnosci zwiazkéw wchodzacych w sklad ,,smogu® stanowig
od szeregu lat w Stanach Zjednoczonych gléwny kierunek badan (Haagen-Smit
iwsp. 1952, Hull i Went 1952, Richards i wsp. 1958, Taylor 1958, Tood i Gar-
ber 1958, Taylor i wsp. 1960, Middleton i wsp. 1955, 1965, Middleton 1961,
Thomas 1961, HeggestadiMenser 1962, RichardsiTaylor 1965, Macdowall
1965, Heck i wsp. 1966, Dugger i wsp. 1966 i inni).

Pewne informacje wskazuja na uszkadzanie roSlin zanieczyszczeniami typu
.smogu“ na terenic Wielkiej Brytanii (Went 1955), Holandii (Houten 1966)
i Czechostowacji (Blattny 1963). W Polsce nie wykryto do tej pory tego rodzaju
zanieczyszczen, jednakze pewne objawy uszkodzen lisci niektorych roélin na Slasku
(kasztanowiec zwyczajny, r6za pomarszczona, ziemniaki i inne) s zblizone do opi-
sywanych w wypadku ,,smogu“, co sugeruje wystgpowanie pcdobnych zwiazkoéw
utleniajacych w tym rejonie. Istnieja réwniez dane $wiadczace, ze reakcje fotoche-
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miczne cdgrywaja pewna role w uszkodzeniach roélin powodowanych przez cigzkie
weglowedory (Ewert 1914, Tiegs 1934, Berge 1963, Kisser 1965). W centralnej
czesei Slaska (rejon Goérnoslaskiego Okregu Przemyb}owego) wystepuje kompleks
zanieczyszczeni, ktory mozna poréwnaé do ,smogu” zwanego londynskim, cha-
rakteryzujacego si¢ duza zawartoScia SO, oraz czgsci stalych w powietrzu. Duze
nasilenie tego rodzaju zanieczyszczen wystgpuje w tym rejonie gidéwnie w okresie
jesienno-zimowym przy pogodzie inwersyjnej i przy stabych ruchach mas powie-
trza.

Inne, chociaz $ci$le zwiazane z poprzednio omawianym, jest zagadnienie wplywu
zapylenia powietrza na roélinno$¢. Pyly opadajace na powierzchnig liSci pokrywaja
je w mniejszym lub wigkszym stopniu nie powodujac jednak, w wigkszosci przypad-
kéw, powstawania uszkodzen jakie wystepuja przy dzialaniu gazowych zanieczyszczen
powietrza. Tylko nieliczna grupa pylow (np. zwiazki arsenu, fluoru i tlenki metali)
moze by¢ traktowana jako istotny czynnik fitotoksyczny.

Wsréd wielu ludzi panuje bledne przekonanie, ze najbardziej nickorzystnie
wplywa na ro$linno$¢ nadmierne zapylenie powietrza. Tymczasem obserwowane
uszkodzenia roslinnoéci sa w wickszosci wypadkoéw, jesli nic wylacznie, powodo-
wane substancjami gazowymi. Pyly moga jednak wplywaé ujemnie na ro$linnos¢
albo poprzez zmiang wlasnodci $rodowiska glebowego (zmiany pH, zwickszona
iloé¢ metali cigzkich itp.), albo poprzez zmiang wlasnoéci powierzchni lisci (stosunek
$wiatla pochlonigtego do odbitego w zakresie rdéznych dlugosci fal — Barth 1957),
przez utrudnienie dostgpu $wiatla i obnizenic natgzenia fotosyntezy (Jerszow
1957), przez podniesienie temperatury zanieczyszczonego licia i ewentualne prze-
grzanie (Jerszow 1957, Steinhiibel 1963, 1964, 1966), a w koricu przez utrudniong
wymiang gazowa ze wzglgdu na zatykanie szparek pylem (Maran 1962, Berge
1963).

,,Uszkodzeniami* okresla si¢ zwykle wszystkie reakcje roslin, ktore sa wynikiem
oddziatlywania zanieczyszczen powietrza. Beda to wigc zar6wno zmiany w proce-
sach fizjologicznych, jak i nekrozy liSci, zahamowany wzrost, zmiany skladu che-
micznego tkanek itp. ,,Szkodami® natomiast okresla si¢ te uszkodzenia, ktore
obnizaja warto$¢ roslin pod wzglgdem gospodarczym, biocenotycznym lub deko-
racyjnym (Guderian i wsp. 1960, Adams 1963, Guderian 1966).

Uszkodzenia roélinnoéci wywolane zanieczyszczeniami powietrza dzielimy
na: 1) uszkodzenia ostre, 2) uszkodzenia chroniczne oraz 3) uszkodzenia niewidoczne,
okre$lane czasem jako uszkodzenia fizjologiczne.

\ Gdy czynnikiem fitotoksycznym jest SO., uszkodzeniami ostrymi okresla sig
nekrozy miedzyzytkowe lub brzezne lisci, koloru kosci stoniowej lub u niektorych
roélin czerwono-brunatne. Uszkodzenia chroniczne natomiast obejmuja najczesciej
rézne nasilenia chlorozy tkanek asymilacyjnych. Ten typ uszkodzen wywolany
jest stezeniami niewystarczajaco wysokimi dla powstania uszkodzen ostrych, lub
niskimi stezeniami dzialajacymi przez dtugi czas. Ostre uszkodzenia roslinnosci
powstaja po stosunkowo krotkim okresie dzialania wzgl¢dnie wysokich stezen
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SO, (Wieler 1922, Kisser i wsp. 1962, Kisser 1965). Jednakze wielu autoréw
nie uwzglgdnia czynnika czasu przy dsfiniowaniu tego rodzaju uszkodzen lisci
(Katz i wsp. 1939, Katz 1949, Thomas i wsp. 1949, 1950, 1956, Keller 1964).
Niezaleznie jednak od tych réznic, najbardziej charakterystycznym objawem, ktéry
decyduje o zaliczeniu przypadku do tej grupy uszkodzen sa nekrozy, giownie mig-
dzyzytkowych lub brzeznych czesci liSci lub szpilek. g

Wigksze rozbieznodci istnieja przy charakteryzowaniu uszkodzeri chronicznych.
Niektorzy autorzy zaliczaja do tych uszkodzeri rézne formy chlorozy lisci (Katz
i wsp. 1939, Katz 1949, Thomas i wsp. 1949, 1950, 1956), inni wlaczaja do tej
grupy uszkodzenia nie roznigce si¢ zasadniczo cd uszkodzen ostrych, powstale
jednak w wyniku dlugotrwalego oddzialywania czynnika fitotoksycznego (Wieler
1922, 1932, Wentzel 1963), lub uszkodzenia charakteryzujace si¢ jedynie obnize-
niem zdolnosci predukeyjnej roélin, bez zewngtrznych objawéw uszkodzen (Kisser
i wsp. 1962, Kisser 1965, Keller 1964).

Okreélenie ,,uszkodzenia niewidocznes wprowadzono w koricu ubieglego wieku
(Hartig 1896, Wieler 1897, Sorauer i Raman 1899). Terminem tym objeto
zmiany w liSciach, ktore mozna dostrzec dopiero pod mikroskopem. Sorauer
i Raman (1899) stwierdzili, ze uszkodzenia takie wystgpuja gléwnie w postaci
zmian wygladu chloroplastow, az do ich rozpadu wiacznie. Wedlug Stoklasy
(1923) do uszkodzen tych nalezy zaliczyé zaburzenia we wzroscie i funkcjonowaniu
roslin, bez wystapienia widocznych uszkodzen liSci. Autor ten wiaze uszkodzenia
niewidoczne z redukcja aktywnoéci fotosyntetycznej u roélin, nagromadzaniem
si¢ siarczandéw w liSciach, wcze$niejszym starzeniem si¢ tkanek, ogélnym zakié-
ceniem wielu procesdéw fizjologicznych, zmniejszeniem wzrostu i plondéw oraz
zwickszeniem si¢ wrazliwosci, zwlaszcza drzew szpilkowych, na choroby (np. Chry-
somyxa Ledi u sosny). Obserwowal on réwniez zwigkszona inwazje szkodnikéw
owadzich w drzewostanach szpilkowych w rejonach uprzemystowionych. Stoklasa
uwaza, ze uszkodzenia niewidoczne wystepuja zawsze jesli tylko w powietrzu znaj-
duje si¢ SO,, nawet przy braku §leddow uszkodzen chronicznych.

Istnienie tego rodzaju uszkedzef zakwestionowali liczni badacze amerykariscy
(Thomas i wsp. 1937, Katz i wsp. 1939, Katz 1949, Thomas 1951, 1956, 1958,
Thomas i wsp. 1949 i inni). Thomas (1958) stwierdza, ze je$li nawet udatoby si¢
takie zmiany wykazaé, nie b¢da one wplywaé na wysoko$¢ plonéw i beda mialy
raczej znaczenie teoretyczne. W ten wlasnie sposéb autor traktuje stwierdzone
zmiany natezenia fotosyntezy i aktywnosci katalazy. Kisser i wsp. (1962), Kisser
(1965) oraz Vogl i wsp. (1965) uwazaja uszkodzenia niewidoczne za uszkodzenia
fizjologiczne polegajace na zmianach w natgzeniu proceséw fizjologicznych komé-
rek i tkanek, ktore nie zawsze musza wplywaé na reakcje calej rodliny.

Zmiany zachodzace w roélinie przy uszkodzeniach ostrych sa nicodwracalne,
przy uszkodzeniach chronicznych czg¢$ciowo odwracalne (niektére chlorozy),
a w przypadku uszkodzeri niewidocznych — odwracalne, o ile mianem tych uszko-
dzen obejmiemy wspomniane zmiany natg¢zenia pewnych procesow fizjologicznych.
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Z przedstawionych definicji wynika, Ze w znacznej liczbie przypadkéw o istnieniu
lub braku uszkodzen niewidocznych decyduje nie fakt ich stwierdzenia lecz zakres
przyjetej definicji.

Jak wykazano w kilku pracach do$wiadczalnych, obniZenie wysoko$ci plonu
spowodowane dzialaniem SO, stawierdzano jedynie wéwczas, gdy powierzchnia
uszkodzen przekraczala 5% ogdlnej powierzchni lisci (Katz 1949). Analogiczne
obnizenie plonéw, mozna bylo réwniez uzyska¢ droga oberwania odpowiedniej
ilosci lisci (Thomas i wsp. 1949). W pewnych przypadkach, jezeli rodliny hodowano
na pozywkach z. deficytem siarki, to traktujac je niskimi st¢Zzeniami SO, zdotano
uzyskaé poprawe wygladu roélin i wzrost plonu (Thomas i wsp. 1944a, 1944b).
Doswiadczenia te dowodza, ze oddziatywanie samego SO, nie zawsze odpowiada
definicji Stoklasy (1923) o uszkodzeniach niewidocznych.

W odréznieniu od warunkow do$wiadczen kontrolowanych, w ktorych traktuje
si¢ ro$liny odpowiednimi dawkami samego SO,, zanieczyszczenia powietrza w re-
jonach przemyslowych, w ktérych dokonywano wielu obserwacji, sa bardziej
ztozone. Obok SO, nalezy uwzglednia¢ réwniez obecno$¢ innych zwiazkéw pocho-
dzacych z procesu spalania wegla. Przykladem moga by¢ obserwacje Bleasdale
(1952) nad wzrostem rajgrasu angielskiego w centrum i na peryferiach Manche-
steru. Zaobserwowal on silne zahamowanie wzrostu tego gatunku rosnacego
w centrum miasta, mimo iz st¢zenia SO, w powietrzu byly stosunkowo niskie (okoto
0,03—0,16 mg/m®). Obserwacje nad wzrostem i plonowaniem warzyw na terenie
Slaska daly podobne rezultaty (Szalonek i Werteresiewicz 1966a, 1966b).
Zahamowanie wzrostu roélin bez objawéw widocznych uszkodzern obserwowano
rowniez w przypadku dzialania produktéow organicznych pochodzenia fotoche-
micznego (Koritz i Went 1953, Todd i Garber 1958, Taylor 1958, Taylor
i wsp. 1958, Noble i Wright 1958).

Przyjmujac zakres pojecia uszkodzen zgodny z definiciami Guderiana i wsp.
(1960) oraz Guderiana (1966) objawy uszkodzen mozna podzieli¢ na: nekrozy
lub zniszczenie tkanki lisci, chlorozy lub inne zmiany barwy oraz zahamowanie
wzrostu lub inne zmiany (Adams 1963). Wyglad nekroz spowodowanych dwu-
tlenkiem siarki, zwiazkami fluoru, chloru i innymi, poza ozonem i zwigzkami
organicznymi, jest podobny. U liSci rodlin jednolisciennych oraz u igliwia drzew
szpilkowych nekrozy obejmuja najczeSciej najpierw wierzchotkowe czgsci a naste-
pnie rozszerzaja si¢ ku nasadzie tych tkanek (Katz i wsp. 1939, Katz 1949, Brandt
1962, Hitchcock i wsp. 1962, Wentzel 1963).

U roélin dwuliSciennych najczeéciej spotyka si¢ nekrozy migdzyzytkowych
lub brzeznych czgéci liscia, przy czym przenikaja one przez cala grubo$¢ blaszki
lisSciowej (Katz i wsp. 1949, Thomas 1956, 1961).

Ozon wywoluje zazwyczaj nekrozy punktowe, ktére ograniczone sa do mig-
kiszu palisadowego, natomiast u liéci o niezréznicowanym migkiszu asymilacyjnym,
obejmuja calg tkanke w obrebie uszkodzenia (Ledbetter i wsp. 1960, Treshow
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1965). Wedlug Middletona (1961) nekroza wzglgdnie chloroza spowodowana
ozonem, ograniczona jest tylko do gornej powierzchni lisci. Granice migdzy tkanka
objeta nekroza, a tkanka zdrowa sa w wigkszosci przypadkow ostro zaznaczone
(Katz i wsp. 1939, Thomas 1951).

Charakterystyczne objawy uszkodzen lisci, spowodowane produktami reakcji
fotochemicznych (utleniaczami ,,smogu“), polegaja na zamieraniu komoérek ota-
czajacych jamki przedechowe sasiadujace ze szparkami, zamieraniu dolnej epidermy,
ktora staje si¢ blyszczaca, srebrzysta lub brazowa, a u niektérych roslin (np. u traw,
zb6z i petunii) na poprzecznej pasmowatosci, pojawiajacej si¢ u miodych, rosna-
cych lisci (Haagen-Smit i wsp. 1952, Middleton i wsp. 1955, Bobrov 1955,
Taylor i wsp. 1960, Stephens i wsp. 1961, Brandt 1962).

Uszkodzenia spowodowane weglowodarami cigzkimi charakteryzuja si¢ blyszcze-
niem goérnej powierzchni lisci, szczegolnie czgsci migdzyzylkowych, przy czym
uszkadzane sa $rodkowe, a nie brzezne partie liSci (Ewert 1914, Berge 1963,
Kisser 1965).

W przypadku dziatania etylenu charakterystyczne sa wybrzuszenia (epinastic)
blaszki lisciowej spowodowane réznica we wzroscie komorek gérnej i dolnej strony
liscia pod wplywem tego gazu (Zimmerman 1949, Heck i wsp. 1961).

Wyniki obserwacji uszkodzen tkanek lisci, spowodowanych pytami z cementowni,
podaje w swej pracy Czaja (1966). Znajdujacy si¢ na lisciach pyl przy dostatecznej
wilgotnoséci dziata na drodze chemicznej (pH okolo 12) niszczac najpierw warstwy
okrywajace, a pézniej nizej lezace tkanki. Najsilniejsze zmiany obserwuje si¢ wokot
szparek.

Przebieg zmian w obrazie mikroskopowym jest podobny dla réznych czynni-
kow fitotoksycznych i przy uszkodzeniach ostrych wyraza si¢ zniszczeniem selek-
tywnie przepuszczalnych bton cytoplazmatycznych komoérek, co prowadzi do szyb-
kiego wysychania uszkodzonych miejsc i powstawania nekroz (Bobrov 1952).
W przypadku uszkodzern powodowanych nizszymi stezeniami zanieczyszczen po-
wietrza, obserwuje si¢ zmiany w chloroplastach oraz latwiejsze wnikanie barwikow
do wnetrza komorek (Katz i wsp. 1939, Bobrov 1952). Wzrasta réwniez prze-
puszczalno$é blon cytaplazmatycznych dla potaczen nieorganicznych (Wedding
i Erickson 1955, Benedict i wsp. 1964, 1965, Piskornik 1966) oraz przepu-
szczalno$é epidermy dla wody (Godzik i Piskornik 1966).

Zblizone lub nawet takie same objawy uszkodzen daje na ogét wigcej niz jeden
zwiazek fitotoksyczny, a nawet wiele czynnikéw nie zwigzanych z zanieczyszcze-
niami powietrza, jak niska i wysoka temperatura, zbyt duza utrata wody przez
roéling, nieodpowiednia zasobno$¢ gleby w niektére sole mineralne, a czasem
szkodniki owadzie (Katz i wsp. 1939, Katz 1949, Thomas 1956, Brandt 1962,
Treshow 1965, Nowotny-Mieczyniska 1965). Z tych powodéw wizualne stwier-
dzenie uszkodzeri lisci nie okresla §cisle ich przyczyn. Obserwacje wizualne moga
by¢ wystarczajaca metoda jedynie wowczas, gdy kontroluje si¢ lub wyeliminuje
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wszystkie pozostale czynniki powodujgce analogiczne uszkodzenia tkanek roSlin-
nych. Zwykle jednak konieczne okazuje si¢ przeprowadzenie analizy chemicznej
materialu roslinnego, gleby (ewentualnic wody) oraz powietrza.

Zaklad Badan Naukowych GOP PAN w Zabrzu, ul. Hagera 17
Katedra Fizjologii Roslin WSR w Krakowie, Al. Mickiewicza 21
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