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STEFAN GODZIK

ODDZIALYWANIE ZANIECZYSZCZEN POWIETRZA
NA ROSLINY — AKTUALNE PROBLEMY I POGLADY

Ostatni okres, juz od ponad 100 lat prowadzonych, badan nad oddzialtywaniem
zanieczyszczen powietrza na ro$liny cechuja pewne do$¢ istotne zmiany. Sa one
rezultatem przemian wystepujacych w sferze szeroko pojetej techniki zwigzanej
przede wszystkim z emisja zanieczyszczen, ich rodzajem i iloécia oraz przemianami
chemicznymi i ich rozprzestrzenianiem. Nie bez znaczenia jest tutaj rozwoj techniki
pomiarowej oraz do$wiadczalne;j.

Tendencje te znalazly odzwierciedlenie rowniez w literaturze, czego pr?yklddcm
moze by¢ zestawienie bibliograficzne zawierajace blisko 1600 pozycji poswigconych
gtéwnie tlenowym zwiazkom siarki [12]. Tlenkom siarki poswigcona jest rowniez
praca zespolu autoroéw amerykanskich [15]. Fakt opublikowania szeregu prac
przegladowych w jezyku polskim, takze w tym czasopi$mie [59 i cytowani przez
nich autorzy], uzasadnia zamiar, aby w tym artykule przedstawi¢ w mniej wy-
czerpujacy sposob aktualny stan badan w kilku wybranych zakresach.

Zanieczyszczenia powietrza

Ze wzgledu na powszechnos$c wy;tgpowania oraz wywolane uszkodzenia i szkody,
liczba czynnikéw dzialajacych fitotoksycznie na duza skalg jest aktualnie ograni-
czona do dwutlenku siarki oraz ozonu. Liczba czynnikéw oddziatywujacych ujemnie
na roéliny w mniejszej skali jest oczywiécie wigksza i obejmuje ponadto fluorowo-
dor, metale cigzkie, pyty alkaliczne i inne [73]. Ze Zrédet sztucznych (na skutek
gospodarczej dzialalnoéci cztowieka) emitowanych jest w skali rocznej okoto 140 Tg
dwutlenku siarki, w tym okolo 50 Tg w Europie [66].

Znaczne zréznicowanie w stopniu rozwoju przemystowego, stosowanych techno-
logii, wagi jaka poszczegdlne kraje przywiazuja do szeroko pojetej ochrony §ro-
dowiska przyrodniczego sprawiaja ze nie mozna si¢ dopatrze istnienia $cislej
zalezno$ci pomiedzy potencjalem gospodarczym danego kraju a stopniem zagro-
zenia Srodowiska przyrodniczego.
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Sposrod czynnikow technicznych, ktore w decydu_pqcym stopniu przyczynity

si¢ do zmian, nalezy wymienic:

— rozwigzanie problemu usuwania pylow,

— budowa wysokich przewodéw kominowych,

— stosunkowo niewielki postep w usuwaniu zanieczyszczen gazowych (szczegolnie
tlenkow azotu oraz dwutlenku siarki) z gazow spalinowych.

Rozwoj techniki odpylania doprowadzit praktycznie do likwidacji problemu
pytéw. Nowoczesne urzadzenia odpylajace o bardzo wysokiej sprawnosci spowodo-
waly, Ze uprzednio uciazliwe Zrodta (np. elektrownie opalane weglem) emitujq
jedynie bardzo niewielkie ich ilosci. Wymownym dowodem jest fakt, ze w krajach
wysoko rozwinigtych, normy dotyczace czystosa powietrza nie zawieraja informacji
o pylach opadajacych.

Budowa wysokich kominow, nawet ponad 300 metrowych, spowodowala, ze
na skutek lepszej dyspersji gazow spalinowych lub odlotowych, ulegly obniZeniu
" stezenia maksymalne zanieczyszczeri mogacych oddziatywa¢ ujemnie na $rodowisko

przyrodnicze, w tym réwniez na roSliny. Obnizeniu ulegly stezenia dwutlenku
siarki i innych substancji w przyziemnych warstwach atmosfery. Wzrost jednak
zasieg oddziatywania [24, 55, 63]. Obnizanie odczynu wod opadowych az do kwas-
nego na obszarze Skandynawii, Kanady oraz USA znalazlo racjonalne wytluma-
czenie w zjawisku dalekiego transportu zanieczyszczen (LRTAP Long Range
Transport of Air Pollutants). W ostatnim okresie nastgpuje wzrost zasiggu tego
zjawiska [18, 21, 55]. Transport zanieczyszczer na dalekie odlegtosci nie jest jednak
wylacznie zjawiskiem zwiazanym z budowa wysokich kominéw. Ozon bedacy
(rowniez) produktem reakcji fotochemicznych w powietrzu, wystepuje wieleset
kilometrow od miejsc gdzie emitowane sa jego substraty, tlenki azotu [44, 67].
Badania nad przemianami zanieczyszczeni zachodzacymi w powietrzu oraz pro-
cesami zwiazanymi z ich usuwaniem — osadzanie na drodze suchej i mokrej,
(dry and wet deposition), sa jednymi z najbardziej dynamicznie si¢ rozwijajacych
[7, 8, 13, 14, 18, 21, 22, 23, 36, 38, 40, 43, 48, 65, 69, 70, 71, 80, 82]. Szereg z tych
prac nawiazuje do roslin jako miejsca gdzie zanieczyszczenia sa gromadzone.
Uprzednio wymieniono oddzielnie szereg substancji o dzialaniu fitotoksycznym.
Nie nalezy jednak zapominaé, ze w wigkszosci przypadkow w warunkach tereno-
- wych wystepuje i oddzialywuje réwnocze$nie lub oddzielnie kilka substancji jak
np. SO, i NO,, SO, i pyly, SO, i ozon, ozon i inne utleniacze (smog!) itp. Moga
one oddziatywaé w formie suchej (gazy, pyly) lub mokrej (mgta, mzawka, deszcz
Wraz z rozpuszczonymi czy zawieszonymi pylami oraz gazami). Bez uwzglednienia
tych ztozonych proceséw nie mozna czyni¢ nalezytych postgpow w interpretacji
“wynikow badan laboratoryjnych oraz terenowych.

Zanieczyszczenia powietrza a roSliny

Analizy chemiczne roélin z terendw zanieczyszczonych wykazuja wzrost za-
wartoéci siarki, fluoru, metali ciezkich i innych. Obserwacje mikroskopowe po-
wierzchni lisci i igiet wskazuja na niekiedy bardzo znaczne ilo$ci nagromadzonych
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Ryc. 1. Zdjecie z mikroskopu skaningowego gornej powierzchni liscia Alnus sp. z otoczenia huty oraz
elektrowni opalanej weglem. Pyly o ksztalcie kulistym sa najprawdopodobniej pylami z elektrowni
(analiza EDAX wykazala obecno$é Al i Si jako glownych komponentow). Kazdy odcinek linii = 10 pm

tam pylow ([28] ryc. 1). Zanieczyszczenia te zostaly usunigte z powietrza. Rosliny
moga wigc spelniaé pewna rol¢ w oczyszczaniu powietrza. Zgodnos$ci odnosnie
istnienia tego zjawiska towarzysza rozbiezne czgsto sady na temat jego praktycznego
znaczenia.

Szczegolowe badania prowadzone na polu pszenicy (22,23) nad predkoscia
osadzania dwutlenku siarki (dry deposition) wykazaly, ze znaczny wplyw (70%)
maja tu procesy powicrzchniowe. Szczegolnie wazng rolg odgrywa tu brak lub
obecno$¢ wody na powierzchni lisci. Srednia predkoé¢ osadzania wynoszaca
0.8 cm s, jest zdaniem autora wartoscig realng. Przeprowadzone na tej podstawie
szacunki wskazuja, ze na kazdy hektar powierzchni rolnej w Wielkiej Brytanii
na drodze suchej osadza si¢ 72 kg SO, [22]. Wyniki szescioletnich badai prowa-
dzonych na terenie otwartym oraz w drzewostanach bukowym i. $wierkowym
wykazaly, 7e ilosci siarki jakie docieraja do gleby wynosza: 46 kg SO,. ha~*. rok~! —
gleba bez roslinnoéci, 94—102 kg SO,.ha-'. rok~! — drzewostan bukowy, 160—
172 kg SO,.ha-'.rok-! — drzewostan §wierkowy. Autorzy nie roznicowali siarki

TABELA 1
Predkos¢ osadzania oraz ilosci zanieczyszczed usunigtych przez rosliny. Kultury wazonowe traw,
(wg Schwela [65])

S0, F | Pb- | zZn | Cd

Valem.s -) 0.8 | 25 | 03 -] 05 | 07
X(mg.m ) 0.1 0= | 10-* | 10-3 10 -3
R(kg.km-*a) | 25x 108 | 750 | 95 | 160 | 2 |

V4 = predkoéé osadzania, X = stezenie zanieczyszczef, R = ilos¢ usunigtych zanieczyszczen
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docierajacej oddzielnie na drodze suchej i mokrej, lecz tacznie [48]. To samo do-
tyczy danych zebranych w tabeli I, gdzie sa rowniez warto$ci dla innych sktadnikow
zanieczyszczen powietrza [65].

Siarka w opadach, ktére mialy kontakt z powierzchnig lisci (igiel) wydaje si¢
pochodzi¢ z SO,, ktérego czg$¢ nie wnika do wnetrza lecz zostaje zaadsorbowana
na ich powierzchni. Do$wiadczenia z SO, prowadzone na wielu gatunkach
roslin wykazaly, ze symulowany deszcz czy tez zanurzenie lisci do wody powoduje
usunigcie znacznych ilosci S [25, 26, 27]). Ze wzglgdu na krotkotrwaly okres
zraszania czy tez zanurzania liSci, wyplukiwanie siarki ze $rodka lisci (igiel) wydaje
sic mato prawdopodobne. Analiza czynnikdw wplywajacych na predko$¢ osadzania
pylow wskazuje, ze zalezy ona gléwnie od: wielkosci, ksztattu i struktury tak pytow
jak i powierzchni lisci [43], oraz warunkow meteorologicznych. Takze i tutaj ilo$¢
pyléw osadzanych na roflinach wielokrotnie przewyzsza wartosci dla samej gleby
[13, 43].

Usuwanie zanieczyszczen powietrza przez roSliny oraz warunki wplywajace
na ich przebieg sa przedmiotem wielu prac, rowniez przegladowych [6, 7, 8, 13,
14, 38, 40, 82]. Fakt, ze roélinno$¢ jest zdolna do usuwania pewnych ilo$ci zanie-
czyszczeni z powietrza nie powinien stanowi¢ alternatywy dla metod technicznych.

Oddzialywanie zanieczyszczen na rosliny

Zanim roélina zareaguje bezposrednio na zanieczyszczenie(a) powietrza, czynnik
fitotoksyczny musi dotrzeé poprzez kutykule komoérek epidermy lub szparki do
wnetrza lisci (igiet). Dwutlenek siarki, lub inny gaz, musi pokonaé szereg oporow —
aerodynamiczny, szparkowy i migkiszowy (wewnetrzny). Pierwszy z nich jest w de-
cydujacym stopniu uzalezniony od ruchéw powietrza, ksztattu i polozenia lisci —
ulatwiajacych czy tez utrudniajacych doplyw zanieczyszczen. Drugi z opordéw
jest zasadniczo uzalezniony od szparek, stopnia ich rozwarcia; morfologicznych
i metabolicznych cech ro$lin. Warto$¢ trzeciego jest warunkowana roznica stezern
gazu pomiedzy przestrzenia migdzykomoérkowa a roztworem $cian komorkowych.

Wszystkie trzy warunkuja ilo$¢ gazowego czynnika zanieczyszczajacego jaki
jest lub moze by¢ pobrany przez roSliny [3, 6—9, 11, 38, 46, 47, 80]. Obok gene-
tycznych i metabolicznych, sa to glowne czynniki odpowiedzialne za odpornos¢
ro$lin na zanieczyszczenia traktowane jako stress w pojeciu Levitta [42] roz-
szerzonym na zanieczyszczenia powietrza [74].

Weczeéniejsze badania wykazaly, ze dwutlenek siarki, jak rowniez inne zanie-
czyszczenia wplywaja na ruchy szparek [9, 46, 47]. Niskie stezenia SO, rzedu
50 pg.m—* powoduja na ogdt rozwarcie, a st¢zenia powyzej 2,6 mg.m-* ich zamy-
kanie. Reakcja zalezy jednak zar6wno od gatunku rodliny jak réwniez od np.
wilgotnoéci powietrza. Z pracy Mansfielda i Majernika [46] wynika, ze to
samo stezenie SO, powodowato otwieranie szparek Vicia faba jesli wilgotnos¢
wzgledna przekraczala 409, a zamykanie gdy byla nizsza od podanej wartosci.
Ostatnie badania dowodza, 7ze bardzo wazna role odgrywaja tu reakcje komorek
epidermy, uszkadzanych juz niskimi stezeniami dwutlenku siarki [3, 10, 11]. Reakcje
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szparek i komorek epidermy mozna traktowaé, podobnie jak zaburzenia foto-
syntezy, jako weczesne skutki oddzialywania. Skutki péZne — zmiany wzrostu
i plonowania zostanag omowione w dalszej czgici przegladu. Zainteresowanie py-
lami ograniczone jest gtéwnie do pylow o bardzo matych wymiarach, zawierajacych
metale cigzkie [24, 43, 78, 79]. Wynika to w mniejszym stopniu z zagrozenia bez-
posredniego samych ro$lin, a w wigkszym stopniu z zagrozenia zdrowia ludzi
i zwierzat [78, 79]. W tym kontekécie wazna jest lokalizacja tych metali — na po-
wierzchni liSci czy takze wewnatrz lisci i igiet [28, 78, 79]. -

Stezenia dopuszczalne

Rozdzielenie zakresow poje¢ uszkodzenia (= wszystkie reakcje roélin wywo-
lane zanieczyszczeniami) i szkod (= straty ekonomiczne) przyczynito si¢ do zmniej-
szenia szerefu niejasnoéci i nieporozumien. Dotyczy to réwniez st¢zen dopuszczal-
nych z naukowego i prawnego punktu widzenia. Ten drugi musi bra¢ pod uwage
réwniez skutki ekonomiczne i spoteczne. Nie ma jednak i prawdopodobnie nie
bedzie jednej wartosci stezenia dopuszczalnego. Istnieja dwie zasadnicze przyczyny
tego stanu, a mianowicie: zroznicowanie odpornosci samych roslin (stress tole-
rance oraz stress avoidance [74]) oraz rola warunkow $rodowiskowych (jakos$é
siedliska, warunki klimatyczne itp.). Jest to jedna z istotnych przyczyn dyskusji
jaka toczy si¢ w USA nad mozliwoscia i celowoscia zréznicowania stezen dopu-
szczalnych wewnatrz stanéw. Takie podejscie odegrato istotna rolg w rekomendo-
waniu przez grupg¢ ,Zanieczyszczenia powietrza a lasy”, dzialajaca w ramach
Miedzynarodowej Unii Instytutéw Badawczych Le$nictwa (IUFRO) dwu
réznych zestawow stezern dopuszczalnych. Wykorzystujac dostgpne dane,
uznano ze dla warunkéw Europy srodkowej i potnocnej wartosci podane w tabeli II
winny byé zaakceptowane przez kraje tej strefy. Zdaniem Wentzela (83) dla
zapewnienia ochrony wszystkich laséw iglastych, iacznie z drzewostanami jodtly

TABELA 11

Dopuszczalne stgzenia SO, (1s.m ~?) w powictrzu majace zapewni¢ ochrong lasow. Picea excelsa jako
gatunek wskaznikowy. (Rekomendacja TUFRO §2.09, Wiedeni 1979)

Srednie stezenie SO, w okresie: ;

| Dotrzymanie st¢zenia zapewnia: ' ; T S |

| | roku | 24 godzin* wegetacyjnym** |
[ . — = it | St R :_._ SRR PR ——
! Normalny wzrost i rozwdj na I *
| wiekszosci siedlisk ol 50 _ 100 i 150 |
|
| Spelnianie funkcji socjalnych ! |
| i ochronnych na siedliskach I
ekstremalnych lub krytycznych**# ' 25 ' 50 ' 75

* __ steZenie moze zostac przekroczone 12 razy w okresie polrocza
% _ warto$¢ pomiaru 30 min. przy 2.5% iloSci przekroczei w okresie sezonu wegetacyjnego
*** __ np. przeciwerozyjnych, przeciwlawinowych, klimatycznych, dla lasow strefy borealnej
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starszych klas wieku, srednioroczne st¢zenia SO, nie powinno przekraczac 20 ug.m-3
a $rednia warto$¢ pomiaru 30 min. — okoto 100 pg.m-3. Sa to wartosci nizsze
od powodujgcych obnizenie fotosyntezy netto Swierka po 10 tygodniach ekspo-
zycji na SO, [39]. Warto zaznaczy¢, Ze s3 to stgzenia bardzo niskie, trudne, a w re-
jonach uprzemystowionych raczej niemozliwe do dotrzymania.

Whbrew oczekiwaniom, dysponujemy bardzo skromnym zasobem wiadomosci
odnoénie stezeri, ktorych dotrzymanie zapewniatoby ochrong roslin uprawnych.
Najpelniejsze jak dotychczas dane zawdzigczamy pracy Guderiana i Stratmana
[29]. Analiza pomiaréw stgzeri dwutlenku siarki w 6 punktach o réznym stopniu
zanieczyszczenia oraz obserwacje uszkodzen i szkod kilkunastu badanych gatun-
kow w tych samych miejscach stanowily podstawg do okreslenia stezert dopuszczal-
nych. Autorzy podaja dwa zestawy st¢Zer a mianowicie za okres pomiarowy oraz
za okres gdy w powietrzu notowano wystgpowanie dwutlenku siarki. Okres pomia-
rowy odpowiada praktycznie okresowi wegetacji. Dla ziemniaka, ktory okazat si¢
najbardziej wrazliwym gatunkiem st¢Zenia te sg nast¢pujace: 0,026-—0,039 mg.m-*
i 0,55—0,60 mg.m~? odpowiednio w okresie pomiarowym i wystgpowania SO..
Dla pomidoréw, ktére okazaly si¢ najbardziej odporne odpowiednie wartosci
wynoszg: 0,13—0,32 oraz 0,81—1,48 mg SO,.m~3. Znaczna zmienno$¢ stezen SO,
nawet w krotkich odstgpach czasu, znaczna liczba czynnikéw wplywajacych na
reakcje ro$lin na oddzialywujace zanieczyszczenia, kaze wszelkie wartosci stezen
dopuszczalnych traktowaé jako orientacyjne.

Metody eksponowania ro§lin na zanieczyszczenia

Czeste rozbieznosci wynikow pomigdzy badaniami terenowymi a wykonywa-
nymi w laboratorium czy w warunkach kontrolowanych sa migdzy innymi powo-
dowane réznicami stezen, ¢zestoscig i czasem oddziatlywania, okresem ich wyste-
powania oraz warunkami $rodowiska. Stad duzy nacisk na to, aby wszystkie wa-
runki do$wiadczeri mozliwie jak najmniej odbiegaly od istniejacych w terenie.
Stad dwie zasadnicze cechy aktualnych badan: stosowanie niskich st¢Zen oraz
dhugich czaséw ekspozycji. Towarzysza im rozwiazania techniczne, ktore takie-
mozliwosci stwarzaja. Kazdy zespot czy osrodek badawczy prowadzacy badania
w tym zakresie posiada wlasne rozwiazania, narzucone wymogami pracy oraz
mozliwosciami. Poza komorami czy szafami fitotronowymi produkowanymi fab-
rycznie (tu nie omawianymi) na uwage zastuguja trzy typy rozwigzan:

1. cylindryczne komory ekspozycyjne (continuous stirred tank reactor — CSTR),

2. wolnostojace komory otwarte (open-top field chamber),

3. otwarty (strefowy) system ekspozycyjny (open field fumigation system lub
zonal air pollution system).

Cylindryczne komory ekspozycyjne dostosowane s do badai w szklarniach
lub wigkszych komorach fitotronowych (np. Uniwersytet w Karolinie Péinocnej
w Raleigh). Najbardziej szczegdlowy opis podaja Heck i wsp. [34]. Niewielkie
rozmiary ($rednica ok. 1 m, wysoko$¢ ok. 1,2 m) umozliwiaja fatwy dostgp do
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roélin oraz stwarzaja mozliwoéé wzglednie tatwego sterowania parametrami $ro-
dowiskowymi; lgcznie ze stgzeniem zanieczyszczen. '

Wolnostojgce komory otwarte [32] stanowia obecnie, przynajmmiej w USA,
najezeéciej stosowany system do$wiadczalny. Rozmiary (Srednica ok. 3 m; wyso-
koé¢ ok. 2,5 m) pozwalaja na prowadzenie doswiadczeri z wigksza liczba rolin
hodowanych w pojemnikach lub w glebie miejscowej przez caly okres wegetacyjny.
Oczyszczanie powietrza przed wprowadzeniem do komoér umozliwia dokonanie
oceny wplywu na wzrost i rozwdj roélin tych zanieczyszczen, ktore w okresie do-
$wiadczalnym wystgpu_]a w danym mlejscu (ocena na podstawie roznic pomlgdzy
komorami z powietrzem oczyszczonym i nieoczyszczonym). Wystepujacy i tutaj
efekt komorowy” ogranicza mozliwo$é bezposredniego przenoszenia wynikéw na
warunki polowe i oceng wysokoéci strat [35].

Do uprzednio oczyszczonego powietrza mozna doprowadzi¢ zanieczyszczenia
w okre§lonych stezeniach i dozowaé je przez zadany czas. Przy uniwersytecie
w Minneapolis eksploatowany jest np. system, w ktérym do zespotu ponad 20 ko-
mor doprowadzane sa zanieczyszczenia, ozon i SO,, W stgZeniach zmieniajacych
sie w ciggu dnia. Dozowanie i nadzorowanie stezer sterowane sa przez minikom-
puter. Jest oczywiscie kwestia dyskusji czy tak skomplikowany i drogi system
jest potrzebny. Technike¢ komor otwartych, bez dodawania zanieczyszczeri zasto-
sowano w instytucie autora przegladu do okreslenia wplywu zanieczyszczen po-
wietrza na drzewa owocowe.

Otwarty lub strefowy system ekspozycyjny [32] znajduje coraz szersze zasto-
sowanie [51, 72, 80], gdyz pozwala na eksponowanie ro$lin w warunkach polowych,
nawet przy ich normalnej' uprawie w gradiencie stgzeri, gtownie jak dotad SO,.
Niedogodnoécia jest brak mozliwoéci uprzedniego oczyszczania powietrza, co
praktycznie ogranicza mozliwo$é prowadzenia doswiadczen do terenéw o nie-
zanieczyszczonym powietrzu Podobnie jak w przypadku komoér wolnostojacych,
zaleznie od potrzeb i mozliwoéci technicznych, system mozna komplikowac.
Metoda ta, w polaczeniu z obserwacjami polowymi pozwoli by¢ moze na bardziej
racjonalng i wiarygodna ocen¢ wielkosci strat jakie zanieczyszczenia powietrza
powoduja w rolnictwie.

Wplyw zanieczyszczen na wzrost i plonowanie

Ujemny wplyw zanieczyszczeh na wzrost i plonowanie roslin nie budzit na
0gol zastrzezen, gdy uprzednio wystapily uszkodzenia lisci w wigcej niz 5% [17,
30, 33]. Stwierdzano jednak rowniez, ze mimo uprzedniego wystapienia uszkodzen,
nie notowano obnizenia wysokosci plonow [37]. Mozliwo$é wystepowania szkod
bez uprzedniego lub réwnoczesnego wystgpowania objawow uszkodzer byla przyj-
mowana krytycznie lub negowana. Sugerowano, iz niskie stgzenia SO, moga
nawet wplywaé korzystnie na wysoko$é plonow, jako ze SO, moze stanowi¢ do-
datkowe zrédio siarki dla roélin [20, 30, 33, 37, 54].
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Analiza wynikow badan terenowych oraz prowadzonych w warunkach kontrolo-
wanych catkowicie lub czgéciowo, dowodzi, Zze brak zaleznoSci pomigdzy stopniem
uszkodzenia a szkodami jesli jako kryterium tych ostatnich przyja¢ zahamowanie wzro-
stu lub obnizenie wysokosci plonéw. Dotyczy to zarowno dwutlenku siarki [4, 16,
29, 31, 49, 50, 51, 76, 81] jak i ozonu [56, 57]. Rozbiezno$¢ wynikow nie jest tylko
rezultatem przyjmowania réznych kryteriow oceny [S, 19, 60, 64, 68, 77] lecz
takze bardzo zrdznicowanych warunkow dos$wiadczen, ktére, jak wykazano, wply-
waja w sposob wyrazny na skutki. Dotyczy to nie tylko wysokosci st¢Zen, czasu
ekspozycji, ich czestosci, lecz takze wilgotnosci, temperatury, $wiatta i innych [19,
31, 33, 45, 49, 52, 53, 61, 76]. Obnizenie wagi korzenia rzodkiewki wynosito np.
179% suchej masy lecz 309, $wiezej masy, sucha masa roélin (tych samych) nie
wykazywata zmian lecz masa $wieza byla obnizona o 7% [76], jesli do§wiadczenie
prowadzono z SO, Zaleznie wigc od przyjetego kryterium oceny, rozne beda
wnioski odnoénie skutkéw oddziatywania. Potwierdzona zostala silniejsza redukcja
masy korzeni (réwniez zapasowych) w poréwnaniu do czgéci nadziemnych [50, 58],
przy czym wyniki takie uzyskano takze w doswiadczeniach wykazujacych mozli-
wosé stosowania SO, jako zrddila siarki dla roélin [20]. Zrdéznicowana reakcje
roélin rosnagcych w warunkach szklarniowych lecz w réznych okresach roku wy-
kazali takze Heagle i Johnston [31].

Trudnoéci w okreéleniu skutkéw oddzialywania zanieczyszczen jakie tu za-
sygnalizowano sprawiaja, ze wiarygodno$¢ danych literaturowych odnoé$nie wielko-
§ci strat w skali regionalnej czy krajowej, jest bardzo ograniczona. Wskazywali
na ten fakt dyskutanci sympozjum po$wigconego ocenie wielkosci strat powodo-
wanych oddzialywaniem zanieczyszczen oraz na skutek choréb [75]. Oméwione
w tym przegladzie zagadnienia oraz cytowana literatura sa dalekie od wyczerpania.
Osoby zainteresowane beda jednak mialy ulatwione zadanie w dotarciu do tych
pozycji oryginalnych, ktoérych tu nie cytowano lecz znajduja si¢ w szeregu prac
przegladowych, ktore w tym przegladzie podano.
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