WIADOMOSCI BOTANICZNE
TOM XIV — ZESZYT 2
1970

ZDZISLAW PISKORNIK, STEFAN GODZIK

ODDZIALYWANIE ZANIECZYSZCZEN POWIETRZA NA ROSLINY

CZESC 11

Niektore aspekty wrazliwoéci roélin na czynniki fitotoksyczne oraz zmiany nat¢zZenia
wazniejszych proceséw zyciowych

Sposrod wielu nie poruszonych w poprzednim artykule zagadnien (Godzik
i Piskornik 1969), do najbardziej istotnych nalezaloby zaliczy¢ wplyw czynnikow
ekologicznych modyfikujacych wrazliwo$¢ roslinnosci na fitotoksyczne zanieczy-
szczenia powietrza oraz wplyw tych zanieczyszczen na przebieg wazniejszych pro-
cesow zyciowych.

Roéliny reaguja niejednakowo na oddzialywajace zanieczyszczenia powietrza.
Ich wrazliwo$¢ na rézne skladniki tych zanieczyszczen, ich stgzenia oraz czas od-
dziatywania jest rézna. Takie czynniki otoczenia, jak: rodzaj i jako$¢ siedliska,
wilgotno$é powietrza i gleby, $wiatlo oraz temperatura wplywaja rowniez na reakcje
roélin. Wreszcie wazng rol¢ odgrywa stadium rO?WOJowe rosliny, w ktérym okreslony
czynnik oddzialuje.

W wyniku wieloletnich obserwacji terenowych oraz badan laboratoryjnych
ustalono dla gldwnych czynnikéw fitotoksycznych (SO,, zwigzkéw fluoru oraz
zespotu zanieczyszczen bedacych wynikiem reakcji fotochemicznych — Jaffe 1967,
Wood 1968), grupy roslin o réznym stopniu wrazliwosci (Katz i wsp. 1939, Tho-
mas i Hendricks 1956, Wentzel 1959, Thomas 1961, Tarczewskij 1964,
Bolay i Bovay 1965, Garber 1967 i inni). Czesto jednak wyniki obserwaciji te-
renowych i badan laboratoryjnych sa rozbiezne (Wentzel 1968). Wéréd wielu
czynnikow odpowiedzialnych za to, gtéwna rol¢ zdaja si¢ odgrywac rézne warunki
ekologiczne oraz odmienne warunki dzialania czynnikéw fitotoksycznych.

Roséliny rosngce w optymalnych warunkach siedliskowych sa mniej wrazliwe
na SO, od takich samych rolin, lecz rozwijajacych si¢ np. w warunkach niedostatku
sktadnikéw mineralnych (Setterstrom i Zimmerman 1939, Zahn 1963, Kisser
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1965). Szczegblnie wazna role zdaje si¢ odgrywac azot w poréwnaniu z innymi

“skladnikami mineralnymi (Enderlein i Kédstner 1967). Autorzy ci wykonali
doswiadczenie z siewkami sosny, ktore rosty w réznych warunkach nawozenia.
Dziatajac nastgpnie réznymi stezeniami SO, stwierdzili, ze tkanki asymilacyjne
byly najsilniej uszkadzane wowczas, gdy rosliny dysponowaly najmniejszym za-
sobem sktadnikéw mineralnych. Przy pelnym nawozZeniu uszkodzenia byly najmniej-
sze. Przy braku N, lecz w obecnosci wszystkich pozostatych skfadnikow badanych
(P, K, Mg i Ca), uszkodzenia byly silniejsze niz przy nawozeniu petnym, lecz
stabsze, niz bez nawozenia. Zblizone wyniki, wskazujace na istotng rol¢ azotu,
uzyskali réwniez inni autorzy (Materna 1962, Godzik i wsp. 1967). W celu zmniej-
szenia uszkodzen i strat powodowanych zanieczyszczeniami powietrza w drzewo-
stanach, coraz czeéciej, obok innych zabiegéow (Lampadius i Bochmann 1967),
stosuje si¢ ich nawozenie (Materna 1962, Lampadius i Haussler 1962).
. W warunkach wysokiej wilgotnosci gleby i powietrza rosliny wykazuja wigksza
wrazliwo$é na dzialanie zanieczyszczen powietrza niz roéliny rosngce w warunkach
bliskich wspolczynnikowi wigdnigcia. Dotyczy to zarowno SO, (Setterstrom
i Zimmerman 1939, Katz 1949, Zahn 1963), jak i ozonu oraz innych sktadnikow
smogu o charakterze utleniajacym (Koritz i Went 1953, Taylor i wsp. 1960,
Walker i Vickery 1961, Seidman 1963, Seidman i wsp. 1965, Dean i Davis
1967, Leone i Brennan 1969). Nieznaczne wahania zawartosci wody w glebie
nie wplywaja na wrazliwo§¢ roslin. W przypadku powietrza réznice we wrazliwosci
stwierdzano przy wilgotnosci wzglednej 709, i wyzszej (Katz 1949, Thomas
i wsp. 1949).

Mniejsza na ogot wrazliwo$¢ na SO, noca, wzrasta w ciagu dnia do okolo go-
dziny 11, a nastgpnie maleje (Thomas i Hendricks 1956, Zahn 1963). Stwier-
dzono réwniez, ze rosliny rosnace w glgbokim cieniu (przy 659, redukcji intensyw-
nosci $wiatla stonecznego) sa bardziej wrazliwe od roslin rosnacych w $wietle pel-
nym lub zredukowanym tylko o 359% (Setterstrom i Zimmerman 1939).
Panuje jednak poglad, iz $wiatlo nie wpltywa bezposrednio na wrazliwo$¢ roslin,
a jedynie na szybsze pojawianie si¢ objawow uszkodzen, co zwigzane jest z szybszym
wysychaniem uszkodzonej tkanki (Zimmerman 1949, Kendrick i wsp. 1953,
Zahn 1963). W przypadku oddziatywania na roslinno$¢ produktow reakeji foto-
chemicznych, $wiatto jest waznym czynnikiem w powstawaniu uszkodzen. Wykazaly
to badania Taylora (1961b), w ktorych przetrzymywanie roslin w ciemnosci
przed dziataniem ozonem i azotanem peroksyacetylu zapobiegalo powstawaniu
uszkodzeri. Podobne wyniki uzyskali Dugger i Taylor (1961). Heck i Dunning
(1967) stwierdzili wyzsza wrazliwo$¢ u ro§lin hodowanych na krétkim dniu.

W miare wzrostu temperatury ro$liny reaguja silniej na SO, (Stoklasa 1923,
Setterstrom i Zimmerman 1939, Zimmerman 1949) oraz na zwiazki nad-
tlenkowe pochodzenia fotochemicznego (Hull i Went 1952, Kendrick 1 wsp.
1953, Menser i wsp. 1963). Zaleznosci liczbowe, zdaniem Zahna (1963), mozna
jednak podawaé wylacznie w odniesieniu do badanego gatunku.
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Wiek lisci (stadium rozwojowe) jest waznym czynnikiem modyfikujagcym wra-
7liwos$¢ roélin na zanieczyszczenia powietrza. Najsilniej na SO, reaguja zazwyczaj
liscie w $rednim wieku, u ktérych zakonczone zostaty podzialy komoérkowe. Nieco
odporniejsze sa liscie najstarsze, a najbardziej odporne — najmiodsze (Setterstrom
i Zimmerman 1939). Obserwacje te potwierdzone przez szereg autorow wskazuja,
7e uszkodzenia zaleza od rozwoju komorkowego i dojrzatosci. Najwrazliwsze
okazuja si¢ te komorki, ktére aktualnie uzyskaty swa maksymalna wielkos¢. Naj-
odporniejsze sa natomiast komorki dzielace si¢ (Zimmerman 1949, Bobrov
i wsp. 1962). Wydaje sie, iz prawidlowos$¢ ta nie stosuje si¢ do roslin jednolisciennych.
Stwierdzono bowiem, 7ze miode liScie jeczmienia sa silniej uszkadzane przez SO,
niz liscie starsze (Katz 1949). Na korelacj¢ migdzy wrazliwoscia na uszkodzenia,
a intensywnoscia asymilacji, ktora zwiazana jest z wiekiem fizjologicznym lisci
wskazuje Van Haut (1961). W przypadku roélin drzewiastych wyraza si¢ poglad,
iz drzewa mlode sa odporniejsze od drzew starszych (Garber 1967, Wentzel
1968). Byloby jednak rzecza interesujaca wyjasni¢ wplyw roznej zawartosci SO,
w powietrzu na roznych wysokosciach mierzonych od powierzchni gruntu do wierz-
chotka korony drzewa. Nieco powyzej koron drzew zawarto$¢ tego zwiazku jest
czesto wyzsza o ponad 50% w pordéwnaniu do wysokosci 2—3 metry nad ziemia
(Czyz i wsp. 1968).

Niemal wszystkie wyniki bdddn nad wplywem czynnikow zewnegtrznych na
wrazliwo$é¢ roélin na zwiazki fitotoksyczne sugeruja, ze czynniki stymulujace otwie-
ranie szparek zwigkszaja wrazliwo$¢ roslin na uszkodzenia.

Zimmerman i Hitchcock (1956) badajac wrazliwos¢ 49 gatunkéw roslin
na SO, i HF nie stwierdzili korelacji miedzy iloscia szparek na powierzchni lisci
a wrazliwos$cia na te gazy. Sugeruja oni, ze wrazliwos¢ roélin wynika raczej z roznic
w skladzie chemicznym poszczegdinych gatunkow lub odmian, a nie ze sposobu
w jaki czynnik fitotoksyczny dostaje si¢ do tkanek. Wniosek ten potwierdzili Ming-
Ho Yu i Miller (1968), prowadzac badania nad dzialaniem HF. Dowiedziono.
7e szparki sa najwazniejsza droga wnikania czynnikow fitotoksycznych do lisci
(Seidman 1963, Halbwachs 1964, Macdowall 1965, Garber 1967, Kisser
1968). Obnizenie wrazliwosci roslin w nocy oraz w warunkach obnizonego turgoru
przypisuje si¢ zamykaniu szparek (Katz i wsp. 1939, Katz 1949, Thomas 1961,
Kisser i wsp. 1962, Zahn 1963). Dodatkowego dowodu potwierdzajacego role
szparek we wnikaniu czynnikow fitotoksycznych do roslin dostarczyli Seidman
i wsp. (1965). Podlewajac petunig i fasol¢ roztworem 8-hydroksychinoliny powodo-
wali zamkniecie szparek lisciowych w ciagu dnia i stwierdzili znaczny wzrost od-
pornosci tych gatunkéw na spaliny samochodowe. Podobne wyniki uzyskano
badajac wrazliwos$¢ tytoniu na ozon. Liscie w pelnym turgorze byly bardziej wraz-
liwe na ten gaz niz liscie zwiotczale, o stabym turgorze i przymknigtych szparkach
(Taylor i wsp. 1960).

Niektore gazowe zwiazki fitotoksyczne po wniknigciu do lisci sa akumulowane
w komorkach. Do takich zwigzkow naleza: SO, i zwiazki fluoru oraz chloru. Dwu-
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tlenek siarki jest gldwnie utleniany do siarczanu (Thomas 1961), chociaz ostatnio
stwierdzono mozliwo$¢ jego przemian w H,S, przy czym proces ten zachodzi tylko
na $wietle (Cormis 1968b). Siarka jako niezbedny makroelement pobierana jest
korzeniami z gleby i wchodzi w sktad wielu substancji roélinnych, a jej iloS¢ w tkan-
kach zalezy od warunkéw glebowych i nawozenia. U rodlin wystepuja znaczne
réznice w zawartosci tego pierwiastka, nawet w obrgbie jednego gatunku (Thomas
i wsp. 1950a, 1950b, 1950c, Themlitz 1960, Skawina i wsp. 1964, Stefan 1968).
Tlosé siarki w suchej masie tkanek asymilacyjnych drzew szpilkowych wynosi
okoto 0,1%, roéliny szerokolistne zawieraja od 0,15% do 0,309 siarki, a rosliny
z rodziny Cruciferae do 0,6%,. U roélin narazonych na dlugotrwale dzialanie SO,
zawarto$é siarki znacznie wzrasta (Sorauer i Raman 1899, Thomas i Hill
1935, Setterstrom i wsp. 1938, Katz i wsp. 1939, Thomas i wsp. 1944b, 1950b,
Katz 1949, Olsen 1957, Holte 1958, Zahn 1963 i inni). U zbdz stwierdzono,
ze 60—809 siarki przemieszcza si¢ do nasion (Thomas i wsp. 1944a). Siarka
z zaabsorbowanego SO, moze byc¢ czgsciowo bezposrednio wbudowywana w zwiazki
organiczne (Thomas i wsp. 1944a, 1944b), wigkszo§¢ jej natomiast utlenia si¢ do
formy siarczanowej i dopiero w tej postaci jest powoli wykorzystywana do syntezy
polaczen organicznych (Thomas i wsp. 1950b). Siarka moze si¢ przemieszczal
z lisci do korzeni lub nasion tylko w postaci zwiazkéw nieorganicznych (Thomas
i wsp. 1944a, 1950b), a szybko§¢ przemieszczania wynosi okoto 40 cm/godzing
(Biddulph i wsp. 1956). Inne do$wiadczenia wykonane z roélinami drzewiastymi
zdaja si¢ wskazywac raczej na mala ruchiiwo$¢ siarki pochodzacej z SO, (Godzik
1968). Wptyw na pobieranie SO, z powietrza przez ro§liny wywiera rowniez poziom
nawozenia azotowego (Materna 1966). Obserwacje te dokonane u Swierkow
mozna, jak si¢ wydaje, odnies¢ rowniez do zboz. Stwierdzono bowiem (Godzik
i wsp. 1967), iz w stomie zyta rosnacego na glebie zasobniejszej w azot, zawartos¢
siarki ogdlnej byla nizsza anizeli u ro$lin rosnacych na glebie ubozszej w zwiazki
azotowe, przy wyzszej jednoczesnie zawartosci SO, w powietrzu.

Gazowe zwiazki fluoru sa rowniez akumulowane w tkankach roslinnych przy
czym stwierdzono, ze ilosci fluoru w lisciach moga by¢ do miliona razy wyzsze
niz wynosi jego stezenie w powietrzu (Hill 1969). Normalnie rodliny zawieraja
tylko nieznaczne iloéci tego pierwiastka pobranego glownie z gleby, gdzie znajduje
si¢ w formie zazwyczaj niedostgpnej dla roslin. Przecigtnie w 100 gramach suchej
masy roslinnej znajduje si¢ od 0,05 do 2,5 mg fluoru (Garber 1966b). Z tego wzgledu
okreslenie ilosci fluoru w materiale ro$linnym posiada wigksza wartos$¢ diagnostyczna
od analogicznych oznaczen siarki (Hansen i wsp. 1958, Garber 1966a). Fluor
moze by¢ akumulowany zaréwno na powierzchni lisci, jak i wewnatrz tkanek
roslinnych, przy czym pozostaje on w formie rozpuszczalnej w wodzie, zachowujac
chemiczne wiasciwosci fluoru nieorganicznego (Jacobson i wsp. 1966). Badania
z zastosowaniem fluoru radioaktywnego (H'SF) wykazaly, ze wigkszo$¢ zaabsorbo-
wanego '*F lokalizuje si¢ w wierzchotkach i brzegach blaszki liSciowej. Stosunkowo
nieznaczne ilosci fluoru znajduje si¢ w todygach i ogonkach lisciowych (Cormis
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1968a), natomiast wigksze ilosci mozna wykry¢ w warstwie epidermy (Ledbetter
i wsp. 1960). W trakcie badari nad wptywem HF na mieczyki zaobserwowano.
7e zawarto$¢ fluoru jest wyzsza u odmian odporniejszych niz u odmian bardzie;
wrazliwych na ten gaz (Hitchcock i wsp. 1962, Compton i Remmert 1960).
Stwierdzono ponadto, iz po pewnym czasie zawarto$¢ zakumulowanego w tkankach
fluoru spada nawet do 50%,. Podobne obserwacje poczynili Leone i wsp. (1956)
oraz Jacobson i wsp. (1966). Peters i Shorthouse (1967) wysungli przypuszcze-
nie, 7ze fluor moze wydzielaé si¢ w postaci produktow lotnych np. fluorooctanu
czy fluorku winylu. Badania zawartosci fluoru na poziomie subkomérkowym wy-
kazaly, Ze najwiecej gromadzi si¢ go w $cianach komorkowych. Nieco mniejsze
iloéci znajdowano w chloroplastach i we frakcji bialek rozpuszczalnych w wodzie.
Najmniejsze ilosci fluoru wykrywano w mitochondriach i we frakcji rybosomalnej
(Ledbetter i wsp. 1960, Chong i Thompson 1965, 1966). Opryskiwanie roslin
wapnem, ktore absorbowalo znaczne ilosci F. zmniejszato stopieri uszkodzen
lisci przez HF (Allmendinger i wsp. 1950).

Zmiany natgzenia niektérych procesow fizjologicznych sa pierwszymi, mozli-
wymi do zmierzenia, reakcjami ro$lin na zanieczyszczenia powietrza. Szczegolnie
czuly jest proces fotosyntezy, ktory z tego wzgledu stanowi jedno z kryteriow oceny
ich szkodliwosci (Thomas 1955, 1956, Keller 1958, Rjabinin 1965, Taylor
1 wsp. 1965).

Thomas i Hill (1937) przeprowadzili pierwsze precyzyjne pomiary fotosyntezy
i oddychania ro$lin poddanych dziataniu SO,. Badania te przeprowadzono na lu-
cernie uwazanej powszechnie za jeden z najwrazliwszych na ten gaz gatunkow.
Krotkotrwale, jednorazowe potraktowanie rolin wysokim stgzeniem SO,, nie
wywotujacym widocznych uszkodzen lisci, powodowato silna lecz przejsciowa re-
dukcje natezenia fotosyntezy. Wielokrotnie powtarzane, krotkotrwale traktowanie
roslin stezeniami od 1,82 do 3,28 mg/m?® powodowato réowniez wyrazng redukcje
fotosyntezy, lecz bezposrednio po dziataniu SO, natgzenie fotosyntezy wracato do
normy lub bylo nawet wyzsze niz przed traktowaniem. Dzialanie na rosliny sub-
letalnymi stgzeniami SO, (0,62 mg/m? przez 3 dni, 0,49 mg/m® przez 11 dni i 0,36 mg/m?
przez 39 dni) nie obnizato natezenia fotosyntezy. Dluzsze dziatanie SO, powodowato
nieznaczny spadek zawartosci chlorofilu. Podobne wyniki uzyskiwali rowniez
inni autorzy (Noack 1929, Wieler 1932, Katz i wsp. 1939, Bortitz 1964). Po
zakonczeniu dziatania SO, na roéliny, prawie zawsze obserwowano powrot nate-
zenia fotosyntezy do poziomu normalnego, pod warunkiem, ze nie wystapito uszko-
dzenie tkanki asymilacyjnej. Pomiary natezZenia fotosyntezy u liSci bawelny z uszko-
dzeniami chlorotycznymi wykazaty wartosci o polowg nizsze w poréwnaniu z lis¢mi
zdrowymi (Thomas i Hendricks 1956). Rowniez Morel i Chaouard (1967)
zaobserwowali, ze SO, i HF wplywaja w istotny sposob na proces fotosyntezy
i oddychania, gdy wystepuja w stezeniach powodujacych widoczne uszkodzenia
lici. W badaniach nad wplywem gazowych zanieczyszczern powietrza w Gorno-
§laskim Okregu Przemystowym na fotosynteze u drzew liSciastych zaobserwowano
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wyrazne zmniejszenie si¢ nat¢zenia tego procesu, szczegélnie w drugiej polowie
okresu wegetacyjnego. Zahamowanie asymilacji CO, bylo szczegdlnie wyrazne
u lisci, na ktérych wystgpowaly uszkodzenia, jakkolwiek stwierdzono je rowniez
u kilku gatunkéw (kasztanowiec i jawor), u ktérych nie mozna bylo stwierdzié
widocznych uszkodzen lisci (Piskornik 1969b). Przy pomiarach oddychania
u roslin poddanych dziataniu SO, nie uzyskano jednoznacznych rezultatow. W pew-
nych przypadkach obserwowano stymulacje tego procesu, a w innych inhibicje.
Na ogél nie wystepowaly tak znaczne wahania w wymianie gazowej jak przy foto-
syntezie (Katz 1949).

Badajac wplyw HF na fotosyntezg¢, a zwlaszcza na oddychanie uzyskiwano
czgsto sprzeczne wyniki. W pewnych przypadkach dziatanie na roéliny niskimi
stezeniami HF nie wptywalo w widoczny sposéb na fotosyntez¢ i oddychanie (Hill
i wsp. 1958) lub powodowalo przejsciowe obnizenie natgzenia tych procesow (Tho-
mas i Hendricks 1956), w innych powodowato pewna stymulacj¢ oddychania
(McNulty i Newman 1957, Hill i wsp. 1959, Applegate i Adams 1960a,
1960b, Weinstein 1961, Lee i wsp. 1966), oraz hamowanie fotosyntezy (Thompson
i wsp. 1967). Na ogot wyzsze dawki HF powodowaty wzrost oddychania po poja-
wieniu si¢ uszkodzen (Hill i wsp. 1959), zwhaszcza u lisci starszych (McNulty
i Newman 1957). W badaniach, w ktorych stosowano wodne roztwory zwiazkow
fluoru np. KF lub NaF, uzyskiwano odmienne rezultaty. Wyzsze stgzenia tych zwigz-
kéw powodowaty poczatkowo stymulacje oddychania, a po wystapieniu objawow
uszkodzen oddychanie bylo hamowane (Ming-Ho Yu i Miller 1968). Zastoso-
wanie wysokich stezen HF przez krotki okres czasu, powoduje catkowite zahamo-
wanie fotosyntezy, a powrot do normalnego poziomu asymilacji CO, nastgpuje
po znacznie dtuzszym czasie niz przy dziataniu SO,. Zjawisko to ttumaczy si¢ réznym
tempem dezaktywacji SO, i HF (Thomas i Hendricks 1956). Obserwowany
spadek ilosci F w tkankach ttumaczy si¢, jak juz wspomniano, jego ulatnianiem
oraz przemieszczaniem do brzeznych partii liSci (Zimmerman i Hitchcock
1956, Leone i wsp. 1956, Compton i Remmert 1960, Hitchcock i wsp. 1962,
Jacobson i wsp. 1966, Peters i Shorthouse-1967 i inni).

Wyrazne obnizenie nat¢zenia fotosyntezy i zmiany natezenia oddychania stwier-
dzono u roélin, na ktore dzialano potaczeniami pochodzenia fotochemicznego
(Jaffe 1967, Taylor 1969). Odnosi si¢ to zarowno do roslin wodnych (Erickson
i Wedding 1956), jak i ladowych (Todd 1956, 1958a, Miller 1957, Miller i wsp.
1963, 1969, Todd i Probst 1963 i inni). Okres powrotu do normalnego nate¢zenia
fotosyntezy po dzialaniu niskimi st¢zeniami ozonu trwa nieraz wiele godzin (Taylor
i wsp. 1961 a). Stwierdzono, ze ozon hamuje fosforylacj¢ oksydatywng i oddychanie
wyizolowanej frakcji mitochondrialnej z lisci tytoniu (Lee 1967). Bardzo silne
zahamowanie fotosyntezy stwierdza si¢ w przypadku dzialania azotanem pero-
ksyacetylu. Zwiazek ten hamuje przebieg reakcji $wietlnych fotosyntezy, obnizajac
tworzenie czynnika redukujacego NADP-H, oraz hamujac syntezg ATP na drodze
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fosforylacji fotosyntetycznej (Dugger i wsp. 1965) zwtaszcza cyklicznej (Koukol
i wsp. 1963), powodujac utlenianie grup SH enzymoéw niezbednych dla jej przebiegu
{(Koukol i Dugger 1967). Niektére zmiany wywolane skladnikami smogu po-
chodzenia fotochemicznego mozna cofa¢ lub im zapobiega¢ przez dodatek substancji
o charakterze antyutleniaczy (Freebairn 1957, 1960, Freebairn i Taylor
1960, Dugger i wsp. 1962, 1963, Menser 1964).

Gazowe czynniki fitotoksyczne wywotuja zaburzenia w przebiegu wielu procesow
enzymatycznych. W przypadku SO, ma miejsce zahamowanie  mig¢dzy innymi
aktywnosci peroksydazy i glukozydazy (Didssler 1962), katalazy (Nikotajewskij
| Sustowa 1967). W warunkach znacznego zanieczyszczenia- powietrza, gdy ste-
zenia SO, s3 rzedu miligraméw na metr sze$cienny, obserwuje si¢ wzrost aktywnosci
oksydaz polifenolowych (Godzik 1967), natomiast stgzenia przekraczajgce 100—
200 razy poziom wywolujacy uszkadzanie roslin powoduja spadek aktywnosci
tych enzymow (Nikotajewskij 1966). Stwierdza si¢ rowniez zmiany w gospodarce
weglowodanowej (Katz i wsp. 1939, Bortitz 1968).

Zwiazki fluoru hamujg aktywnos$¢ wielu enzymow, jak: fosfatazy i fosforylazy
(Rapp i Sliwinski 1956), dehydrogenazy bursztynianowej (Slater i Bonner
1952), polifenolazy (Kubowitz 1937), enolazy (Miller 1957, 1958, Ross i wsp.
1962) oraz fitazy (Chong 1967). Przypuszcza si¢, ze fluor dziata na procesy enzy-
matyczne w lancuchu glikolitycznym gdzie aktywna jest enolaza oraz kinaza piro-
gronianowa (McCune i wsp. 1964). Lee i wspotpracownicy (1966) stwierdzili
u soji wzrost aktywnosci dehydrogenazy glukozo-6-fosforanowej oraz oksydazy
cytochromowej. peroksydazy i katalazy, natomiast spadek aktywnosci oksydazy
polifenolowej. Hosciowe zmiany w ketokwasach cyklu Krebsa, cukrach oraz chloro-
filu wykazal Weinstein (1961). O mutagennym dziataniu HF, polegajacym prawdo-
podobnie na bezposrednim lub posrednim blokowaniu replikacji DNA doniost
Mohamed (1968).

Szereg grup enzyméw (np. oksydacyjno-redukcyjnych) wykazuje obniZenie
aktywnosci pod wplywem produktow reakcji fotochemicznych o wlasnodciach
utleniaczy (ozon i zwigzki typu azotanu peroksyacetylu). Przypuszcza sig, Zze azotan
peroksyacetylu utlenia grupy SH (Mudd 1963, Mudd i Dugger 1963, Dugger
i Ting 1968), gdyz enzymy nie zawierajace grup SH (np. rybonukleaza) nie sa
inaktywowane przez ten zwigzek (Mudd i Dugger 1963). DNA oraz zasady kwa-
sOw nukl;:inowych przy pH ponizej 5,0 wykazuja pod wptywem azotanu peroksyace-
tylu obnizenie aktywnosci przekazywania informacji, zmiang temperatury topnienia
i lepkosci DNA oraz zmiany niektorych zasad kwaséw nukleinowych (Peak i Bel-
ser 1969).

Réwnie wielokierunkowe jest dzialanie ozonu, ktory migdzy innymi hamuje
syntez¢ celulozy i skladnikéw $cian komérkowych (Ordin i Skoe 1963a, 1964),
obnizajac aktywnos¢ fosfoglukomutazy, celulozosyntetazy i glukanohydrolazy
(Ordin i wsp. 1967). O obnizeniu aktywnosci papainy, ureazy, katalazy i peroksy-
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dazy in vitro doniést Todd (1958b), a zmiane zawartosci grup SH oraz ttuszczow
zaobserwowali Tomlinson i Rich (1969).

Zahamowanie wzrostu wydluzeniowego komoérek roslinnych wywolane zwiaz-
kami utleniajacymi smogu moze by¢ cofnigte auksyna (kwasem indolilooctowym)
lub kwasem 2,4-dwuchlorofenoksyoctowym (Ordin i wsp. 1966). Ta sama grupa
zwiazkow fitotoksycznych obniza zawarto$¢ aktywnych substancji wzrostowych
typu auksyn w tkankach (Engle i Gabelman 1967). Dzialanie ozonu przyspiesza
biosynteze antocjanin (Koukol i Dugger 1965), powoduje nadmierne groma-
dzenie si¢ w tkankach kwasu mréwkowego, octowego i mlekowego (Mader i wsp.
1955) oraz pewnych aminokwaséw, jak kwasu gamma-aminomastowego i alaniny.
Nagromadzanie si¢ pierwszego z wymienionych aminokwaséw odbywa si¢ prawdo-
podobnie kosztem kwasu glutaminowego, ktoéry pod wplywem ozonu ulega szybsze)
dekarboksylacji (Tomlinson i Rich 1967).

Doniesienia o szybszym starzeniu si¢ ro$lin i skracaniu ich okresu wegetacyj-
nego pod wplywem zanieczyszczen powietrza, dotycza zaréwno oddziatywania
SO, (Stoklasa 1923, Swain i Johnson 1936, Thomas i Hill 1937, Paprzycki
1962, Piskornik 1969a), jak i smogu o charakterze utleniajacym (Taylor 1958.
Todd i Garber 1958, Miller i wsp. 1963, Heggestad 1966).

Stwierdzono réwniez zaburzenia w gospodarce wodnej tkanek asymilacyjnych
drzew narazonych na dzialanie zanieczyszczen powietrza (Keller 1958, Kisser
1968, Halbwachs 1968, Piskornik 1969a). Pod wplywem smogu o charakterze
utleniajacym, rosliny wykazuja zmniejszona intensywnos$¢ transpiracji (Koritz
i Went 1953, Todd i Probst 1963, Thompson i wsp. 1967), zmniejszenie po-
bierania wody (Taylor 1958, Thompson i wsp. 1967) oraz wigksze uwodnienie
tkanek (Todd i Garber 1958). Niektore z tych zjawisk mozna prébowac thumaczy¢
zmianami w przepuszczalnosci blon cytoplazmatycznych. Na ogdl czynniki fito-
toksyczne wplywaja na wzrost ich przepuszczalnosci dla elektrolitéw (Erickson
1 Wedding 1956, Benedict i wsp. 1965, Piskornik 1966, 1969a). Sprzeczne
wyniki uzyskano w badaniach z zastosowaniem substancji radioaktywnych. Wed-
ding i Erickson (1955) oraz Dugger i wspolpracownicy (1966) stwierdzili
wzrost przepuszczalnosci, a McFarlame i McNulty (1966) obnizenie przepuszczal-
nosci bton cytoplazmatycznych dla *2P i °Rb.

Ogodlnie stabszy wzrost roslin narazonych na dzialanie zanieczyszczen powietrza.
nawet bez wystapienia objawow uszkodzen, jest szczego6lnie widoczny w przypadku
oddziatywania skladnikow smogu o charakterze utleniajacym (Koritz i Went
1953, Taylor-1958, Todd i Garber 1958, Menser i wsp. 1964). Zastosowanie
filtréw z weglem aktywnym dla usunigcia z powietrza skladnikow fitotoksycznych
powoduje wyraznie lepszy wzrost roslin (Heggestad 1966). Te same skiadniki
powoduja zmniejszenie reakcji wzrostowej komoérek koleoptili owsa na kwas indo-
lilooctowy (Hull i wsp. 1954), co potwierdzono dzialajac na roéliny ozonem i azo-
tanem peroksyacetylu (Ordin i Skoe 1963a,1964, Ordini wsp. 1967) oraz fluorkiem
sodu (Ordin i Skoe 1963b).
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Poniewaz wiele badanych czynnikéw fitotoksycznych hamuje syntezg celulozy
i innych skladnikéw Scian komérkowych, wysunigto przypuszczenie, iZ tu moze
tkwi¢ przyczyna czgsto obserwowanego zahamowania wzrostu catych roélin (Ordm
i Skoe 1964, Ordin i wsp. 1967).
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