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STANISEAW NIEMTUR

WPLYW ZANIECZYSZCZEN PRZEMYSLOWYCH NA DRZEWA

Charakterystyczne cechy drzew w poréwnaniu z innymi roslinami to ich diugo-
wiecznoé¢ i duze rozmiary. Obydwie cechy, pozytywne z ekologicznego punktu
widzenia sprawiaja, Ze drzewa sa najbardziej narazone na szkodliwe oddziatlywanie
przemystu.

Aktualng emisj¢ zanieczyszczenn atmosfery w Polsce ocenia si¢ na ok. 3,0—
3,5 mln ton gazéw (w tym 709 SO,) i 3,5—4,0 min ton pyléw rocznie (Czarnecki
1973 — cyt. Jastrzebski 1976). $rednio na 1 km? powierzchni przypada wigc
ok. 22 tony zanieczyszczen gazow;fch i pylowych rocznie. Dla por6éwnania w Sta-
nach Zjednoczonych AP co roku emituje si¢ okoto 125 min ton zanieczyszczen po-
wietrza, co daje ok. 13 ton na km? roczaie (Davis 1973). Perspektywiczny plan roz-
woju naszego kraju przewiduje, Ze do roku 1990 emisje gazéw zwigksza si¢ do
ok. 12,0 mln ton/rok przy niezmienionym poziomie emisji pyléw — ok. 3,6 min/rok
(Jastrzebski 1976).

1. Wplyw imisji na rozwéj drzew

1.1. Mechanizmy imisji, transport i akumulacja zwiazkéw toksycz-
nych w roélinach

Decydujaca role w procesie oddzialywania szkodliwych substancji na roSliny
odgrywaja aparaty szparkowe (Garber 1967, Halbwachs 1971, Engelbrecht
i Louw 1973, Godzik 1976), jednak wplyw réznych czynnikéw fitotoksyczaych
na ruchy szparek oraz ich rola w odpornosci ro§lin sa jak dotychczas stabo poznane
(Mansfield 1973, Godzik 1976). Obnizenie pobierania jonow potasu w li§ciach
fasoli pod wptywem ozonu (0,5—0,6 ppm/h) stwierdzili Evans i Ting (1974).

Stymulacje otwierania szparek przez SO, pierwsi zaobserwowali Weigli Ziegler
(1962), w badaniach ich SO, zaabsorbowany byl przez wewngtrzna strong aparatéw
szparkowych co zatrzymywalo fizjologiczna regulacje wymiany gazowej. Natomiast
fluorowodoér wchodzi do lisci przez szparki i nie oddzialuje na powierzchnig
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komorek a zbiera si¢ w przestworach migdzykomorkowych i pozniej jest absorbo-

wany przez komorki mezofilu, z ktérego dyfunduje do wiazek pizewodzacych

i transportowany jest w ksylemie w kierunku margineséw liécia i wierzchotka, gdzie

jony akumuluja si¢ az do wystgpienia toksycznych st¢zenn (Engelbrecht, Louw -
1973). Zupelnie nie jest absorbowany przez rosliny z gleby fluor, dlatego nawet

wysokie stezenia fluoru w glebie nie sa szkodliwe dla ro$lin (Dmuchowski, Molski

1975).

Ting, Perchorowicz i Evans (1974) uwazaja, ze pierwsza przeszkoda przy
imisji ozonu przez komorke sa membrany cytoplazmatyczne a wiele pézniejszych
symptomow okazuje si¢ wtornymi nastgpstwami wczesniejszych zmian we wlasci-
woséciach membran cytoplazmatycznych. W szpilkach sosny poddanych gazowaniu
%80, najwigcej siarki gromadzi sig w komorkach szparkowych, komérkach endo-
dermy oraz wiazkach waskularnych (Godzik 1976).

Nowak i Czapla (1971) prowadzili badania nad translokacja S pobranej przez
igly i korzenie dwuletnich sosen. W obu sposobach podawania siarki najwigksze
jej ilosci w obrgbie korzeni zostaly zatrzymane w miejscach mikoryzy jak réwniez
w rosnacych czesciach systemu korzeniowego. Cze$¢ siarki pobranej zostala wy-
dzielona przez korzenie do pozywki.

Jensen i Kozlowski (1975) oddziatywali **SO, na jednoroczne siewki drzew
réznych pod wzgledem odpornosci na SO,. Po 8 dniach od gazowania Acer saccha-
rum (gatunek najbardziej odporny na SO,) mial nastgpujace rozmieszczenie siarki
(w %): liscie 70,6, gorne pedy 2,9, dolne pedy 2,1, korzenie 24,3. Natomiast Populus
grandidentata Michx. (gatunek najmniej odporny na SO,) w lisciach 90,5, gorne
pedy 3,2, dolne pedy 1,0 i korzenie 5,2. Pozostate gatunki o posredniej odpornosci
na SO,, mialy rowniez posrednia zawarto$¢ siarki w liSciach i korzeniach. Autorzy
ci nie znalezli dowoddéw na to, Ze siarka absorbowana z atmosfery i przemieszczana
do korzeni jest tatwo wymywana czy wydalana na drodze dyfuzji. Inni takie do-
wody przytaczaja (Freid 1948, de Cormis i inni 1969, cyt. Jensen, Kozlowski
1975). Huttunen (1975) i Havas (1971) stwierdzili, Ze uszkodzenia sosny rozpo-
czynaja si¢ w okresie zimowym, a najwigcej siarki zawieraja igly dwuletnie (Hut-
tunen 1975). Guderian (1970) stwierdzil, Zze nekrozy zawieraja mniej siarki anizeli
otaczajaca je tkanka zielona, chociaz w niektérych przypadkach wyniki analiz
byly odwrotne.

Fluor po zaabsorbowaniu przez liScie nie dostaje si¢ do cze¢éci podziemnych (D mu-
chowski, Molski 1975). Przypuszcza sig¢, Ze gldwnym miejscem akumulacji fluoru
w liSciach sa chloroplasty. Chang i Thompson (1966) stwierdzili, Ze chloroplasty
zawieraja okoto 60 % ogdlnego fluoru obecnego w komoérce roslinnej. Jednak znaczne
ilodci fluoru akumulowane sa takze w $cianie komorkowej, jadrze i cytoplazmie.

Niemal odwrotnie w poréwnaniu z flucrem przedstawia si¢ akumulacja cynku.
Siewki Quercus rubra rosnace na glebie zebranej w odlegtosci 16, 5, 4, 31 2 km od
Huty Cynku w Palmerton (USA) mialy $redni poziom cynku w liSciach odpowied-
nio: 267, 640, 369, 279, 385, ppm a poziom cynku w korzeniach 852, 2000, 3830,
6080, 9610 ppm. Zawarto$¢ cynku w korzeniach jest wiec zdecydowanie wyzsza
i skorelowana z odlegloscia (Jordan 1975).
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1.2. Poziomy toksycznosci sktadnikow emisji

Ustalenie wyraznej granicy stezen danej substancji, od ktorej zaczyna si¢ toksyczne
dzialanie na drzewa jest niezwykle trudne. Wartos$¢ ta zalezy od gatunku, wihasci-
woéci osobniczych i wieku drzewa, oraz czynnikow klimatycznych i glebowych a jej
okreélenie od czasu badan i od zastosowanej metody. Uwaza si¢, (Anonim 1969),
ze jest jeszcze niemozliwe okreslenie granicznych warto$ci, ponizej ktorych uszko-
dzenia nie wystgpuja. Materna (1975) pisze, ze obecnym kryterium ustalenia do-
puszczalnych wielko$ci emisji jest ochrona ludzkiego zdrowia. Ten sposob nie za-
pewnia ochrony ro§linnosci a przede wszystkim lasu. Przy ustaleniu dopuszczalnych
stezenn napotyka si¢ brak wystarczajacych danych co do granicznej wartosci stezen,
ponizej ktérych uszkodzenia nie wystepuja. Wystgpowanie progowej wartosci ste-
zenia SO,, przy ktorej powstaja ostre uszkodzenia rodlin w okreslonych warunkach,
jest rzecza ogdlnie akceptowana (Tamm i Aronsson 1972). Progowa warto$¢
stezenia SO, (Tamm i Aronsson 1972) jest okreslona przez zdolnos$¢ roslin do

Tabela 1
Poziom toksycznosci czesciej spotykanych skladnikow emisji

Substancja Poziom . Autor Uwagi
toksyczna toksycznosci o .
SO, 0,3—0,5 mg/m? Pelz 1962 | prog toksycznosci dla diuzszego okresu czasu,
0,20 mg/m?® Knabe 1970 Iérednia roczna, przy ktorej istnieja jeszcze
drzewostany sosnowe na siedliskach boro-
wych,
0,01 mg/m?® Materna 1975 zmiany w procesach fizjologicznych roslin,
0,07—0,04 mg/m? Krotowa 1959 igly sosny zachowuja zywotno$¢ 1—2 lat,
S 0,3—0,5% s. m. Krotowa 1959 obumierajg igly sosny zwyczajnej,
do 1% s. m. Krotowa 1959 brak uszkodzefi na drzewach liSciastych
i u modrzewi,
F 120 ppm w 5. m. Bossavy 1971 nieznaczne nekrozy u sosny czarnej,
40—50 ppm s. m. Robak 1969 silne nekrozy u sosny zwyczajnej,
Zn 5000 ppm Greszta, zawarto$¢ cynku w glebie, przy ktorej moze
Godzik 1969 jeszcze wystepowac roslinnosc,
2300 ppm Greszta, ro§linno$é tworzy juz zwarta dari,
| Godzik 1969
10 ppm Jordan 1975 minimalny poziom toksycznosci w pozywce
dla siewek Quercus robur,
Pb 1000 ppm Lag i inni 1969 minimalny poziom toksycznosci w glebie dla
roélin,
Cd 5—30 ppm Jordan 1975 minimalny poziom toksycznosci w lisciach
dla Quercus rubra,
Cu 100 ppm Mc Murtrey minimalny poziom toksycznosci dla roélin,
Robinson 1938
B pow. 200 ppm Jones 1972 w glebie, wywoluje toksyczne objawy u wigk-
szosci roslin.
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zamiany SO, lub jonéw siarczynowych na siarczany. Szkodliwo$¢ siarczanow jest
bowiem okoto 30 razy nizsza (Thomas 1961). DuZo mniej poznane sa mechanizmy
uszkodzeil chronicznych.

Ustalenie poziomu toksycznosci utrudnia synergistyczne dzldhmle roznych sub-
stancji. Tego typu dziatanie Oy i SO, na Larix occidentalis, Pinus ponderosa, P. strobus
i P. silvestris wykazal Banfield (1973),1 Costonis (1973). Zwigkszenie toksycznosci
SO, i O; jest roézne u roznych osobnikow nawet tego samego gatunku. Houston
(1974) badajac wpltyw SO, i O, na szczepy Pinus strobus nalezace do klondow o 16z-
nej odpornoéci stwierdzil, Ze synergistyczne dzialanie tych gazéw objawia si¢ silnymi
uszkodzeniami tylko klonéw wrazliwych.

Interakcja SO, z toksycznoécig metali mozZe takZe mie¢ miejsce (Jordan 1975).
Uszkodzenia spowodowane przez ozon wzrastaja wraz ze wzrostem w glebie dostep-
nego Zn (Mc Ilveen i in. 1975) i kadmu (Czuba, Ormrod 1974). Podobne za-
lezno$ci wystepuja w oddziatlywaniu niektérych innych metali. Jordan (1975)
stwierdzita u siewek Quercus rubra wzrost zawarto$ci Zn w obecnosci Cd.

1.3. Zaburzenia w fotosyntezie

Pierwsze prace o wplywie zanieczyszczen atmosfery na proces fotosyntezy po-
chodza z lat trzydziestych (Thomas, Hill 1937). Obszerne badania nad oddzialy-
waniem SO, na fotosyntez¢ drzew iglastych prowadzono w NRD (Bortitz 1964,
Vogl 1964, Vogl i inni 1964, Enderlein i Vogl 1966). Enderlein i Vogl (1966)
oznaczyli przy pomocy ,Infralitu” zmniejszenie fotosyntezy rdéznych gatunkow
i na tej podstawie ustalili szereg odpornosciowy drzew iglastych.

Miiller (1957) po raz pierwszy potwierdzil eksperymentalnie przechodzenie chlo-
rofilu w feofityne pod dzialaniem gazéw. ObniZenie zawartoéci chlorofilu w lisciach
pod wplywem fluoru stwierdzit Mc Nulty i Newman (1964), natomiast Déssler
(1970) informuje, ze SO, nie wywoluje istotnego zmniejszania barwnikow u iglastych
do momentu powstawania nekroz. Wigkszo$¢ autoréw nie znajduje rowniez korelacji
pomiedzy intensywnoscia fotosyntezy a zawartoécia chlorofilu. Imisje przemystowe
przyspieszaja proces starzenia si¢ organow asymilacyjnych. Zwigkszanie si¢ ilosci
chlorofilu zwiazane ze starzeniem si¢ liéci Sestak (1963) tlumaczy nieaktywna
forma chlorofilu, ktérego ilo$¢ uzalezniona jest od metabolicznej aktywnosci rodliny
oraz od warunkéw siedliskowych (cyt. Wolinska 1975). Udzial chlorofilu b zwigksza
si¢ pod wplywem Zn, przy czym wplyw Zn na zawarto$¢ chlorofilu zalezy od po-
ziomu dostgpnej miedzi (Porochniewicz i inni 1975).

1.4. Zaburzenia w bilansie wodnym

Pod wplywem kwasu siarkowego pierwszy w roSlinie uszkadzany jest system
osmotyczny komorek (Hartel, Miklau-Grésll 1974). Juz Heiling (1933 cyt.
Tamm, Aronsson 1972) pisal, ze pierwszym etapem oddziatywania SO, na ro§liny
jest wzrost transpiracji, po ktorym nastgpuje jej spadek. Bortitz i Vogl (1967)
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zwracaja uwage, ze tylko przy wysokich stezeniach SO, transpiracja wzrasta. ROw-
niez Godzik i Piskornik (1966) badali transpiracje w odcietych li§ciach Aesculus.

Halbwachs (1967) stwierdzil, Zze ci$nienie osmotyczne wierzchotkéw igiel jest
0 0,5—2,2 atm wyzsze w poréwnaniu z ich podstawa. Drzewa uszkodzone przez
SO, wykazuja obnizenie ci$nienia w gérnych czesciach korony co pogarsza zaopa-
trzenie w wodg wierzchotkowej czgsci korony. Moze to by¢ wytlumaczeniem, dla-
czego uszkadzane przez SO, sosny rozwijaja szerokq ptaska korong (Tammi Arons-
son 1972).

1.5. Zaburzenia w metabolizmie

Kisser i inni (1962) przypuszczaja, Ze chroniczne uszkodzenia sa wywolane
przez SO, po rozpuszczeniu si¢ tego gazu w wodzie zawartej w $cianie komorkowe;.
Nastepstwem sa zaklocenia metapolizmu komorkowego przez lokalne zmiany pH,
koagulacj¢ plazmy itp. (Kostir i inni 1970, Jiger i Pohlich 1972, Godzik i Lin-
skens 1974).

Grill i Esterbauer (1973) badali wplyw SO, na zawarto$¢ cysteiny i glutationu
w iglach $wierka. Ci sami autorzy (1975) stwierdzili w igtach $wierka wzrost ogélnej
zawarto$ci fenoli pod wptywem SO,. Podobnie poziom wolnej glukozy zwigksza
sie¢ w zadymianych iglach. Zawarto$¢ fenoli u Picea abies badala rowniez Yee-
Meiler (1974) i stwierdzila, ze analizy na zawarto$é¢ fenoli nie moga stuzyé¢ do wy-
krywania uszkodzen niewidocznych.

W literaturze, zwlaszcza dotyczacej drzew, brak badan nad wplywem imisji
przemystowych na poziom endogennych regulatorow wzrostu.

1.6. Zmiany w morfologii i anatomii

Solberg i inni (1955 cyt. Huttunen 1975a) podawali, Ze najwigksze zmiany
w iglach drzew zachodza w migkiszu asymilacyjnym, w tkankach przewodzacych
i komérkach parenchymy ksylemu. Dokladna budowe tych tkanek opisuja Walles
1in. (1973). Jak do tej pory brak informacji z mikroskopu elektronowego o wspom-
nianych wyzej tkankach w igtach uszkodzonych przez imisje przemystowe. Godzik
i Knabe (1973) badali w mikroskopie elektronowym strukturg uszkodzonych przez
SO, chloroplastow z igiet trzech gatunkéw sosen, ale pod uwage byly brane tylko
komorki z mezofilu.

Ninowa (1970) piowadzita badania nad 7 gatunkami dizew i stwierdzita, ze
morfologiczne zmiany wystepujace pod wplywem zanieczyszczen byly nastgpujgce:
wigksza liczba szparek, grubsza kutikula, dtuzsze komoérki palisadowe a w kon-
sekwencji stabsza aeracja liScia. O zmianach w budowie anatomicznej korzeni
Alnus glutinosa, Populus berolinensis i robusta rosnacych na toksycznym materiale
zwalowym donosza Harabin i Greszta (1971). ,

Skarlet (1972) pisze, ze w warunkach skazenia atmosfery i gleby wzrasta liczba
niedorozwinigtych ziaren pylku u sosny pospolitej a rozmiary ziaren nieznacznie si¢
4 — Wiadomosci Botaniczne t. XXI, z. 2
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zmniejszaja. W pdzniejszej pracy (Skarlet 1974) autorka wymienia nastepujace
zmiany. zachodzace n sosny pod wplywem imisji: zmniejszenie rozmiaréw i ciezaru
igiet, zaklocenie rytmu w rozwoju meskich i Zerskich organdéw generatywnych,
zmniejszenie rozmiaréw organ6w generatywnych, zaburzenia w podziale rédukcyj-
nym. komérek macierzystych pylku i anomalie w rozwoju zalgzka.

Karnosky i Stairs (1974) stwierdzili duze roznice wrazliwosci na SO, pytku
wilgotnego i suchego. Réwniez pod wplywem fluoru obniza si¢ zdolno$é kietkowa-
nia i dlugoé¢ lagiewek pytku Prunus avium L. cr ,Royal Ann” (Facteau i inni
1973).

2. Wplyw czynnikéw ekologicznych na wielko$¢ uszkodzei

2.1. Wptyw czynnik6éw edaficznych

Badania migdzy innymi z Ilex aquifolium dowodza jak wlasciwosci gleby wplywaja
na wielko$¢ uszkodzeri. Pod wplywem SO, na roflinach z gleby piaszczystej wy-
stapily ostre uszkodzenia przy catkowitym braku uszkodzen roélin z gleby gliniastej
(Berge 1970). Schramel (1975) badala przyczyny zmniejszania si¢ toksycznego
wplywu SO, na roéliny w warunkach obniZonego uwilgotnienia gleby.

Uszkodzenia roflin w poblizu hut metali niezelaznych zwiazane sa gtéwnic z obec-
nosScia w glebie duzych ilo$ci cynku, otowiu, kadmu, miedzi i innych — chociaz
synergistyczne dzialanie metali i emitowanego SO, nie moze by¢ wykluczone (Bu-
chauer 1973, Hutchinson, Whitby 1974, Zemta 1972). Okolo 85—959%; ogoblnej
zawartodci Zn i 959 Cd znajduje si¢ w wierzchniej 15 cm warstwie gleby (Bu-
chauer 1973), poniewaz pierwiastki te wystepuja gléwnie w formie trudno roz-
puszczalnej (Greszta, Godzik 1969). Jednak w kwasnym S$rodowisku gleby
pierwiastki $ladowe (Zn, Pb i inne) przechodza w formy rozpuszczalne i silniej
oddziatuja toksycznie na ro$liny (Greszta, Morawski 1972).

Zawarto§¢ danego pierwiastka w drzewach jest rozna nawet u tego samego ga-
tunku i zalezy przede wszystkim od fizykochemicznych wtasciwosci gleby (Cybulko
1967, Sarosiek i Wachowska 1960).

2.2. Wplyw innych c.zynnikéw ekologicznych

Na dobrze przewietrzanych obszarach nawet silne emisje gazowe sg 1ozcieficzane
do granic nieszkodliwosci przy sprzyjajacych warunkach pogodowych. (Wentzel
1975). . _ . _ . ;

Brennan i in. (1968) wykazali, ze przy wigkszej predkosci powietrza zawierajg-
cego SO, uszkodzenia sa silniejsze, szczegdlnie przy wyzszych stezeniach.

Zanieczyszczenia przemystowe moga byé przenoszone na znaczne odleglosci od
zrédla. Gordon i Gorham (1973) wykazali, ze do 40 km w kierunku panujacych
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wiatrow od Zrédia emisji SO, nie wystepujg w lasach siewki P. strobus. (cyt. Bytne-
rowicz, Molski 1974).

Opady deszczu i $niegu powoduja znaczne zmniejszenie imisji gazéw i pylow
(Berge 1970b, Wentzel 1975). Mgta i duza wilgotno$¢ powietrza przyczymagq sie
do wzrostu uszkodzen (Berge 1970). .

Steinberger i Balmor (1975) stherdzﬂl wystgpowanie korelac_]l mlgdzy dzien-
nymi §rednimi st¢zeniami SO, a opadami deszczu w miesiacach zimowych (r =
= —0,783), natomiast w miesigcach letnich wysoki wspélczynnik korclacy otrzy-
mano dla temperatury (r = 0,894).

Uszkodzenia ro$lin od emisji przemystowych ZWIkaza_]q sie w. miare wzrostu.
aktywnosci fizjologicznej. Te same ste¢zenia sa bardziej szkodliwe jezeli warunki
glebowe, wilgotnos§¢ powietrza, temperatura i $wiatto sprzyj ija optymalnej wymianie
materii, (Wentzel 1975).

Na rozprzestrzenienie si¢ zanieczyszczeni duzy wplyw ma pienowy gradient tcm—
peratury w warstwie przyzicmnej; ktoéry obok pionowego gradientu. predkosci
wiatru jest gtdwnym mechanizmem powstawania turbulenc_u atmosferyczne_} (Juda,
Chroésciel 1974). -

Absorbc;a promieniowania spowodowana obecnoscia czqstek zanieczyszozen
i zwigzane z tym zmiany temperatury (Strauch 1975) sa przyczyng wielu nicko-
rzystnych zmian w procesach fizjologicznych drzew.

Nie badano wplywu jakosci $wiatla na uszkodzeaia powodowane przez SOQ
(Brandt i Heck 1968). :

3. Odporno$¢ drzew na imisje przemyslowe

3.1. Metody oceny uszkodzen drzew przez imisje

Przy ocenie uszkodzen spowodowanych przez gazy, dymy, i pyly bardziej przy-
datna jest kontrola imisji w poréwnaniu z emisja. Przy tym samym poziomie emisji
w zalezno$ci od wielu czynnikéw (np. kllmatyczn)rch) poziom 1m|s_|1 a tym samym
wielko$¢ uszkodzen mogg by¢ rézne (Berge 1970)

Charakterystyczne symptomy uszkodzen lisci od imisji fluoru, SOE, 0,, Cl, HCL,
tlenkow azotu opisuje Garber (1973). Najwazniejszym kryterium przy diagnozach
uszkodzenn powodowanych przez zanieczyszczenia powietrza sa chemiczne analizy
lifci w polgczeniu z analizami powietrza, wody deszczowej i gleby.

Piskornik (1966) proponuje wykorzystaé jako wskaZnik uszkodzen sosny
i $wierka zmiany zawarto$ci elektrolitu‘w igltach fych gatunkéw. Hértel i Grill
(1972) wykorzystuja ‘oznaczanie pochlamanego przez kor¢ SO, poprzez pomlar
przewodnictwa elektrycznego wyciagéw wodnych z kory.

Lihnell (1969) uzywal' jako wskazZnika zanieczyszczen powietrza zawarto$ci
siarki w liSciach, podobnie’ Huculak (1956, cyt. Wiackowski 1971), Havas
(1971), Podzorow (1972), Olszowski i inni (1974). Keller i Schwager (1971)

4+
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stosowali do wykrywania nawet niewidocznych uszkodzen wywolanych emisjami
oznaczanie aktywnosci peroksydazy i zawartosci fluoru w liSciach. Holub i Kon-
triSova (1973), Holub (1973) oraz Yamamura i in. (1962) oznaczali zawarto$é
fluoru w liSciach ro$lin w celu okre§lenia stopnia skazenia zwigzkami fluoru. Jam-
rich (1973) na podstawie analiz igiet Pinus silvestris i P. nigra oraz Quercus petraea
i Robinia pseudoacacia z terenéw zanieczyszczonych fluorem' i bez zanieczyszczen
uwaza, ze wplyw fluoru na fotosynteze i oddychanie jest odbiciem zmian w kwaso-
wosci. Wg tego autora pomiar pH mozna stosowac¢ jako test dla oceny wielkosci
uszkodzen. Huttunen (1973, 1975, 1975a) badala zawarto$¢ oraz rozmieszczenie
W poszczegdlnych tkankach igiet siarki, potasu i chloru przy pomocy mikroanali-
zatora rentgenowskiego Joel JxA-3 SM. Réwniez Turunen i Visapdid (1972)
oznaczali przy pomocy promieni X zawarto$¢ S w iglach sosny i liSciach brzozy.
Godzik i Liskens (1974) uwazaja, ze do badan ukrytych porazen przez SO,
mozliwe jest wykorzystanie zmian w zawarto$ci wolnych aminokwas6w. Technika
lotniczej fotografii w podczerwieni byla stosowana do oceny strat w le$nictwie
przez Boullard i Larcher (1974). W warunkach terenowych oceng¢ uszkodzen
ro§lin przez imisje przemystowe utrudniaja wzajemne interakcje réznych czynnikoéw
biotycznych (Davis i Smith 1975). Metode obliczania wielkosci strat spowodo-
wanych przez zaklady przemystowe w drzewostanach iglastych proponuja Czyz
i Olszowski (1974). Jako zasade przyjmuja fakt obnizania bonitacji siedliska.

3.2. Zr6éznicowanie odpornoéci drzew na imisje przemysiowe

Wewnatrz gatunkowe, genetyczne zréznicowanie odporno$ci opisywali: Berge
(1959), Wentzel (1969), Bjorkman (1970) i inni. Rohmeder i Schénborn
(1965) rozmnozyli wegetatywnie osobniki $wierka o wyzszej odpornosci na SO,.
Okazalo si¢, ze przy 1 mg/m3SO,/ 10 dni igly $wierka kontrolnego ginelty w 859
a igly Swierka wyselekcjonowanego tylko w 199%.

Tzschacksch i Weiss (1972) prowadzili rozlegte badania nad oddzialywaniem
SO, (10—15 ppm i 30—80 ppm) na $wierki 29 proweniencji a takze na Picea sitchen- |
sis 3 proweniencji oraz na Picea pungens. Okazalo si¢, Ze Picea abies niektérych pro-
weniencji osiagaly a nawet przewyzszaly odpornoscia P. pungens. Wszystkie egzem-
plarze P. stichensis byty mniej odporne. Procent uszkodzen P. abies byt skorelowany
z szeroko$cia geograficzna i wysoko$cig n.p.m.

Mrkva (1969, 1974) nie stwierdzit istotnych réznic odpornosci u sosny roéznych
rodéw a problem czy zwigkszona odporno$¢ na emisje niektérych sosen jest utrwa-
lona genetycznie pozostaje otwartym.

Townsend i Dochinger (1974) badali oddzialywanie ozonu na siewki Acer
rubrum 4 pochodzer,. Wyniki ich sugeruja, ze stopied odpornosci A. rubrum jest
pod silna genetyczng kontrola, co ma duze znaczenie dla selekcji tego gatunku.
Podobny wniosek wyciagaja Houston i Stairs (1973) na podstawie badad nad
odpornoécia osobnikéw Pinus strobus réznych klonéw na SO, i O;. Niektore egzem-
plarze Pinus strobus s3 bardzo wrazliwe na SO, i O; podczas gdy inne moga znosié
stosunkowo wysoki stopieri zanieczyszczenia atmosfery (Berry i Hepting 1964,
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Ellersten i wsp. 1970, Houston 1974). Banfield (1973) stwierdzil, ze P. strobus
bylta silniej uszkadzana przez SO, niz przez O; w przeciwienstwie P. ponderosa
i P. silvestris. Podobnie Costonis (1970 stwierdza, ze SO, byt dla P. strobus bardziej
toksyczny niz O,.

U modrzewia wystgpuje zréznicowanie wrazliwosci migdzy igtami na krétkope-
dach i dlugopedach. Igly na krétkopedach sa bardziej wrazliwe we wczesnym sta-
dium a pb6zniej bardziej odporne (van Haut 1961). Schénbach i wsp. (1964)
prowadzit doSwiadczenia z Larix decidua z 17 proweniencji, L. leptolepis dwbch
proweniencji i z hybrydami L. decidua X leptolepis. Okazalo si¢, Ze zréznicowania
miedzy poszczegdlnymi proweniencjami byly nieistotne a hybrydy byly bardziej
odporne od L. decidua. Rowniez Bartkowiak i inni (1975) stwierdzili na przykla-
dzie Forsythia, ze mieszanice charakteryzuja si¢ wyzsza odpornoscia na SO, anizeli
gatunki mateczne. Grill i Hértel (1969) badali mikroskopowe uszkodzenia igiet
§wierka w réznych porach roku. Na wiosng i w jesieni igly byly bardziej wrazliwe
niz w czasie lata i zimy. Znacznie mniej badan prowadzono nad zréznicowaniem
odpornosci drzew na imisje pierwiastkow §ladowych. Wystgpowanie takiego zrézni-
cowania potwierdza Jordan (1975), ktéra wykazala, Ze wzrost siewek Betula po-
pulifolia i Populus tremuloides byt mniej hamowany przez Zn niz siewek Quercus
rubra. Wentzel (1975) uwaza, ze odporno$é¢ gatunkowa poszczegélnych roSlin
jest malo zréznicowana a réznice te sa czgsto przeceniane. Zdaniem tego autora
wérdd gatunkow iglastych istnieje wigksze zréznicowanie w odpornoéci zalezne od
gatunku.

3.3. Przyczyny r6znej odpornosci drzew na imisje przemysiowe

Oddziatywanie imisji przemystowych zaznacza si¢ z rézna sila w zaleznoSci od
roSliny i czynnikow ekologicznych. Mechanizmy dotyczace odpornosci drzew na
imisje przemystowe mozna rozpatrywa¢ z punktu widzenia niektérych zasad zwia-
zanych z prawem tolerancji Shelforda (Odum 1963). Berge (1970) uwaza, ze
nie ma ogdblnie obowigzujacych prawidlowosci odnoénie réznic w odpornosci roslin
na SO,, poniewaz pochodzenie ro§lin ma czgsto wigksze znaczenie niz cechy ga-
tunkowe lub odmianowe. Godzik (1976) pisze, Ze wiadomosci o przyczynach réz-
nej wrazliwosci roélin sa jak dotad bardzo niepelne. Nie ma réwniez rozeznania
jakie cechy osobnicze drzewa decyduja o pobieraniu i gromadzeniu pierwiastkéw
§ladowych. Cybulko (1967) przypuszcza ze odgrywaja tu rolg takie czynniki jak:
stopien rozwoju systemu korzeniowego, stan zdrowotny drzewa, mikoryza, aktualne
stanowisko drzewa w populacji.

3.4. Korelacje odporno$ci z fizjologicznymi i biochemicznymi cechami
drzew '

Gatunki roélin, ktére wykazuja normalnie niZsza transpiracj¢ sa odporniejsze
na SO,. Jednak Berge (1970) przestrzega przed traktowaniem tej zaleznosci jako
ogoblnej zasady, poniewaz zdarzaja si¢ liczne wyjatki.
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Berge (1970) i Godzik (1976) podaja, ze im wigksza jest zdolnosé przyjmowania
starki-przez: roéling tym jest ona’na ogdl odporniejsza na SO,. Nagromadzenia
siarki: w-tkankach liSci spowodowaé moga niskie steZenia' SO,, natomiast krétkie
w czasie ekspozycje wysokiego stgZenia nic moga by¢ przyczyna takich nagromadzen.
Réwniez ‘opady deszczu moga wymyé siarke z uszkodzonych lub obumartych tka-
nek (Davis 1973).. Miara odpornofci trzech gatunkéw sosen (P. nigra, P.:strobus,
P. silvestris) moze byé pojemnoéé buforowa: igiet (Scholz 1974). Iloé¢ n/60 NaOH
potrzebna na obniZenie pH o jeden prezedstawia si¢ nastgpujaco: P. nigra 1,25 mli,
P: strobus 0,97 ml, P. silvestris 0,72 ml. Kolejno$¢ ta, stwierdza 'Sc¢holz, odpowiada
odpornoéci gatunkéw na F i SO,. Stezenie jonéw wodorowych w iglach sosny nie
zostalo jak dotad zbadane w kontekscie zanieczyszczery pow;etrza z:uwzglednieniem
zmiennoéei sezonowej (Huttunen 1975).

Materna (1967) badal zréznicowanie w zawartoSci. roznych cukrow w ciggu
sezonu wegetacyjnego u Picea abies, P. pungens, Pseudotsuga menziesii i Taxus
baccata i nie znalazt réinic, ktére wyjaéniiyby réznice w odpornosci.

3. 5 Metody oceny . przydatn0501 roznych gatunkow drzew w, rejonach
przemyslowych

‘Wéréd metod, przy pomocy ktorych rézni autorzy probu_}q. okreshc przydatno$c
okreslonych gatunkow drzew w rejonach przemystowych mozna wyr6zni¢: do§wiad-
czenia polowe, metody laboratoryjne i metody laboratoryjno-polowe. Do$wiadcz:-
nia polowe:wymagaja dlugiego okresu czasu ale daja za to konkretny wynik
w okres$lonych warunkach siedliskowych. Bartkowiak i inni (1975) podkreslaja
jednak, Ze trudno- niejednokrotnie w doswiadczeniach polowych ustali¢, ktory ezyn-
nik ‘okazal si¢ najbardziej szkodliwy dla roélin, czy byla to zatruta substancjami
szkodliwymi' gleba, czy tez trujace substancje gazowe wchodzace w sklad atmosfery
badanego $rodowiska. Przy stosowaniu metod laboratoryjnych bada si¢ roéliny
w warunkach sztucznych jakie nie istnieja w rzeczywistosci. Metody laboratoryjne
znajduja zastosowanie do badai nad wplywem okreslonych substancji toksycznych
jedynie na wezesne etapy ontogenezy lub na wybrane fragmenty dojrzalych drzew.
Opracowany przez Bortitza i Vegla (1965) szybki test dla selekeji ro§lin drze-
wiastych  w okregach przemystowych, ktéry polegal na ocenie. uszkodzeii lisci na
oddigtych galazkach wysokimi stezéniami szkodliwych gazéw, pozwala na wyciaga-
nié bardzo ograniczonych wnioskéw. Odpornoé¢ drzewa uzalezniona jest od ogrom-
nej iloéci czynnik6w i nie jest skorelowana z odpornoécig lisci. Do dokladnych badan
laboratoryjnych wykorzystuje si¢ komory wegetacyjne. Budowg takich komor,
parametry, i dzialanje podaje szereg autoréw, (Berry 1970, Wood i inni 1973).

Do metod laboratoryjno-polowych mozna zaliczy¢é stosowanie przenosnych ko-
mér, dzigki ktérym mozna oddziatywaé na roéliny rosnace w warunkach polowych
Scisle: okréélonyml st@zemam toksycznych gazow» (Hcagle i inni 19?3 Mandl
i inni -1973). -

Inni autorzy hodu_}q. roéhny na gieble z terendéw skazonych emrSJaml i prowadzq
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obserwacje w warunkach czystej atmosfery (Kluczynski 1973, 1973a, Jordan
1975), lub umieszczaja roéliny w doniczkach z identyczna gleba w nnejscach o 10z-
nym stopniu skazedia atmosfery (Keller i Schwager 1971).

3.6. Preadaptacyjna koncepcja. odpornoéci foélin na czynniki antropo-
genne i klasyfikacja podstawowych form odpornoéci I‘OSlln na
imisje przemystowe wg Kutagina (1974)

Termin preadaptacja utworzony zostal przez Cuénota (1914). Obecnic uwaza
sig, ze jaki$§ organizm jest wtedy preadaptowany, gdy moze wykona¢ nowa funkc_]g
bez szkody dla funkcji poprzedniej (Mayr 1974). W reakcji roslin na emisje prze-
mystowe obserwuje si¢ wyraznie wystgpowanie cech preadaptacyjnych,do ktérych
Kutagin (1974) zalicza kseromorfizm ‘(Betula verucosa i B. pubescens), kseryzm
i sukulentyzm (kaktusy), budowg tkanek okrywajacych (hypoderma u Pinus nigra),
gestoéé unerwienia lidci, jesienne opadanie lisci itp. Rosliny moga si¢ broni¢ przed
toksycznym dzialaniem imisji na poziomie komérkowo-tkankowym, organizmu
i na poziomie populacyjno-cenotycznym. Na wymieniouych poziomach. Kutagin
(1974) wyrdznia nastepujace formy odpornosci rolin:

1. Anatomiczna — decyduja o niej te cechy budowy anatomicznej, ktore przeciw-
stawiaja si¢ przenikaniu substancji toksycznych. .

2. Fizjologiczna — fotosynteza, oddychanie, praca aparatow szparkowych, system
osmotyczny. Jako przyklad mozna podaé Larix leptolepis, u ktorego fotosynteza
przebiega jeszeze przy duzo wyzszych stezeniach SO, niz u Larix decidua.

3. Biochemiczna — aktywno$¢ enzymatyczna metabollzmu bialek 1 wqglowo-
dandéw jak rowniez buforowo$é cytoplazmy _

4. Pokrojowa (habitualna) — zwiazana jest z tymi morfologncznyml wlaécnwo-
éciami, ktore zmniejszaja kontakt lisci i kwiatow z toksycznymi emisjami.

5. Fenorytmiczna — zalezna ]est od czasu i ﬁz;ologxcznego stanu roéliny.

. Anabiotyczna.

. Regeneracyjna.

. Populacyjna — bazuje na réznorodnosci biotypéw i zmiennosci. osobniczej.
. Cenotyczna — zwigzana jest z tymi wla$ciwosciami cenozy, ktére przeciwsta-
wiajq si¢ rozprzestrzenieniu szkodliwych gazéw i pylow.

el =

4. Uwagi koficowe

Wysokie stgzenia emisji przemyslowych powoduja, ze imisje substancji toksycz-
/nych u drzew przekraczaja progowe poziomy toksycznosci. W takich wypadkach
ochrona drzew mozliwa jest jedynie przez zmniejszenie emisji szkodliwych gazow
i pylow

- Na obszarach o mme_]szym stopniu skazema atmosfery 1stn1e_|4 mozliwosci po-
prawy warunkéw wegetacji drzew poprzez odpowiednie zabiegi hodowlane. Wa-
runkiem tej poprawy jest pozname przyczyn réznej odpomosm drzew na nms_|e
przemysiowe. , « -
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