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ODDZIALYWANIE PAR SMOLOWYCH
I PAKOWYCH NA ROSLINY

The effect of tar and peach vapours on plants

Bronistaw WYZGOLIK

Summary. Tar and peach vapours emited by cockery plants and using this matenal are one of the most harmful air
pollutants. The compounds of tar and peach get into the atmosphere as volatile substances and condense on the surface of
various objects in the form of microscopic droplets. The first symptoms is a glossy an abaxial surface of leaves and their
epinasty. Later white or brown spots appear on the leaves. Under microscope it can be seen that and these places the
epidenmal ceels colaps. Scanning microscope image injured leaves show different morphological changes. The plant species
fumigated by different tar fraction indicate higher water loss and decreased assimilation of CO.
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Smola otrzymywana jest w procesie suchej de-
stylacji wegla, drewna, torfu oraz z przerGbki
bitumin. Stanowi ona bardzo skomplikowang
mieszaning weglowodoréw. Smota weglowa
jak i pak (pozostato$é po destylacji smoly) sa
otrzymywane sztucznie i nie wystgpuja w przy-
rodzie. Pod wzgledem skladu chemicznego s
to mieszaniny skiadajace si¢ z kilku tysigcy
zwigzkéw o réznych wiasciwosciach fizyko-
chemicznych. W procesie produkcji i przerébki
smoly oraz paku do powietrza atmosferycznego
s3 emitowane ich pary, ktére w wyniku ochia-
dzania ulegaja kondensacji. Na powierzchni li-
§ci osiadaja jako mikroskopijne krople o wy-
miarach < 10-20 pum ($rednica kropli mierzona
po osadzeniu na szkietku podstawkowym).
Zwigzki zawarte w parach smoly i paku w
pierwszej kolejnosci uszkadzajg komorki epi-
dermy. Widocznym objawem dzialania par tych

substancji jest polysk aeroli doosiowej strony li-
$ci, a nastepnie przebarwienia od bialo-srebrzys-
tych do brazowo-czarnych w zaleznosci od da-
wki [1,4,5, 8,13, 15, 24, 25, 26, 29]. Na powie-
rzchni lisci z potyskiem oprécz gladkich powie-
rzchni zauwazy¢ mozna nieregularnosci w po-
staci garbkéw i tusek [2, 28]. U lisci roslin z oto-
czenia koksowni, obserwowanych w mikrosko-
pie skaningowym, stwierdzono bardzo silne
zmiany struktury powierzchni w postaci sfatdo-
wan czesci komérek epidermy, ktére wykazuja
wyrazny spadek turgoru. Cze$¢ komoérek wyka-
zuje zupelny brak sfatldowan na rzecz gladkich
powierzchni, tym samym granice pomi¢dzy ko-
mérkami staja si¢ niewidoczne. Rozmiary po-
wierzchni nie wykazujacych zr6znicowan s3
bardzo duze, bo wynosza nawet 2.5 mm?. Nato-
miast komérki szparkowe nie wyrézniaja si¢
spo$réd pozostalej czesci powierzchni. W miarg
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starzenia si¢ liSci uprzednio gladka .,ptyta” obej-
mujaca komérki epidermy ulega peknigciom, co
jest prawdopodobnie spowodowane naprezenia-
mi pomigdzy tkankg martwa, a nizej potozonymi
komorkami liscia. Niektére z tych zmian sg po-
dobne do stwierdzonych u kasztanowca [11, 12].
Zdjecia nerwow lisci w mikroskopie skaningo-
wym rowniez potwierdzaja wynik obserwacji
makroskopowych o réznym tempie wzrostu tka-
nek nerwéw i aeroli. W wyniku zréznicowanego
tempa wzrostu nast¢puje skrecanie lisci. Pary
smoty i paku wywoluja réwniez epinastie wsku-
tek czego liscie zwijaja si¢ wzdtuz nerwu gléw-
nego [2, 5, 15, 17, 19] lub przyjmuja forme tyzki
(Sedum) [20]. Weglowodory poprzez kutykule
przechodzg do wngtrza liScia, powodujac pla-
zmolize komoérek migkiszu palisadowego i roz-
ktad chlorofilu.

W celu blizszego okreslenia fitotoksycznych
wiasnosci par emitowanych w trakcie produkcji
smoty, podzielono je na r6zne frakcje tempera-
turowe: 100-290°C, 290-600°C i 600-1000°C.
Najbardziej toksyczna okazala si¢ frakcja 100-
290°C [13). Podzial smoly na cztery frakcje: A)
100-150°C, B) 151-200°C, C) 201-250°C, i D
251-290°C w przyblizeniu odpowiada tempera-

Tabela 1. Rosliny wrazliwe na dzialanie par smoty.

Table 1. Plants sensitive to tar vapours treatment.

turom, w ktérych z surowej smoty odbierane s3
poszczegolne frakcje olejowe. Jesli przyjmie sig,
ze odparowywanie poszczeg6lnych frakcji smo-
ty prowadzone bylo przy ci$nieniu atmosferycz-
nym 1013 hPa, to frakcja A odpowiada frakcji
oleju lekkiego, frakcja B frakcji oleju karbolo-
wego, frakcja C frakcji oleju naftalenowego, fra-
kcja D frakcji oleju ptuczkowego. We frakcji B
najwyzszy procent stanowi naftalen. Jednak z
przeprowadzonych obserwacji nad fitotoksycznyn
oddziatywaniem par tego zwiazku wynika, ze ob-
jawy uszkodzeri s3 zupelnie odmienne od tych, ja-
kie powoduje mieszanina par odparowywanych w
tym zakresie temperatur [31].

Podobne zjawisko wystepuje w przypadku
oddziatywania na rosliny réznych smét i antra-
cenu, ktéry stanowi jeden ze skladnikéw smoty
[5.6, 7). W doswiadczeniach z parami czystych
zwigzkow stwierdzono, ze uszkodzenia roélin
powoduja weglowodory o trzech skondensowa-
nych pierscieniach: akrydyna, antracen i fluora-
ten [14]. Wrazliwo$¢ roslin na dziatanie par
smotowych czy pakowych w znacznej mierze
zalezy od gatunku i budowy morfologicznej li-
$ci. Dotychczasowe klasyfikacje roslin pod
wzgledem wrazliwosci na pary smolowe doty-

Autor Rosliny
Author Plants
Haselhoff, Lindau (1903) Pirus sp.,

Gatin (1912) Catalpa sp., Robinia pseudacacia, Acer platanoides, Acer pseudoplatanus, Acer negundo,
Pavia sp., Aesculus hippocastanum, Tilia sp., Juglans sp., Gymnoclaudus canadiensis, Fe-
largonium sp., Begonia splendens, Fuchsia speciosa

Ewert (1914) Pirus, Malus, Polygonum sieboldii, Pastinaca sativa, Phaseolus vulgaris, Raphanus sativus
var. radicula, Beta vulgaris, Syringa, Nicotiana, Rosa sp. Vitis vinifera.

Wieler (1919) Trifolium sp., Phaseolus vulgaris, Rosa sp., Fraxinus sp.

Boning (1926)

Beta vulgaris altissima, Solanum tuberosum

Knisel, Rademacher (1964)

Larix decidua, Pseudotsuga menziensii, Carpinus betulus, Salix caprea, Ulmus carpinifolia,
Fagus silvatica, Prunus domestica, Sambucus racemosa, Syringa vulgaris, Catalpa bigno-
nioides, Rosa canina, Rosa sp.
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czg przede wszystkim objawéw uszkodzen bez
uwzglednienia dawki (tab.1).

Tabela 2 przedstawia natomiast pierwsza
probe klasyfikacji roslin oparta na réwnoczes-
nym pomiarze ilosci opadajacych par mas bitu-
micznych z obserwacja powstatych uszkodzen.

Odpornos¢ na dziatanie par smotowych bar-
dzo wyraznie zwigzana jest z wiekiem lisci. Li-
$cie miodsze wykazuja wickszg wrazliwo$¢ od
lisci starszych. Takie zjawisko obserwowano za-
réwno u roslin rosngcych pod ostonami jak i w
otwartym terenie [31]. Te ostatnie sa jednak
mniej wrazliwe. Jednym z czynnikéw decyduja-
cych o wrazliwosci jest budowa warstwy okry-
wajacej. Liscie starsze maja grubszg kutykule, a
u niektérych gatunkéw wystepuja lepiej wy-
ksztalcone wioski. Natomiast liScie mtodsze sq
znacznie delikatniejsze i uszkodzenia na ich po-
wierzchni pojawiajy si¢ wczesniej, 1 s3 wig-
kszych rozmiaréw. Réznice we wrazliwoscei, ja-
kie obserwuje si¢ pomig¢dzy roslinami dwuli-
Sciennymi a jednolisciennymi wynikajg prawdo-
podobnie z budowy morfologicznej. Nasuwa si¢
tutaj analogia do pobierania herbicydéw konta-
ktowych przez liscie. Znacznie wig¢kszg toleran-
cje na dziatanie tych preparatéw wykazujg rosli-
ny jednoliscienne.

Uszkodzenia spowodowane parami smoty
badZ paku wystepuja w niewielkich odleglo-
$ciach od Zrodet emisji. Zjawisko to spowodo-
wane jest dwoma czynnikami:

1. emisja nast¢puje ze stosunkowo niedu-
zych wysokosci, co wpltywa na ograniczenie
rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen,

2. skladniki smoty czy paku wykazuja wlas-
nosci fitotoksyczne tylko w formie gazowej i
cieklej.

Osadzone na powierzchni licia pary smoto-
we wykazuja fitotoksyczne wiasnosci dopiero
po ich o$wietleniu. W calym spektrum najwig-
kszy wplyw na powstawanie uszkodzen ma pro-
mieniowanie o dlugosci fali ponizej 300nm [14,
20]. Zwiazki aromatyczne pod wplywem $wiatfa
ultrafioletowego przechodza w forme¢ nadtlen-
kéw lub chinonéw, tym samym z ro§linami re-
aguja jako utleniacze. Wyzsze temperatury, ja-
kie wyst¢gpuja w okresie letnim sprzyjaja wol-
niejszej kondensacji par. Zwiazki te przez diuz-
szy okres moga wystepowac w powietrzu w for-
mie mieszaniny kropel cieczy. Zasieg fitotoksy-
cznego oddziatywania par moze si¢ zatem zwig-
ksza¢ w lecie, jesli przyjmiemy, ze sposéb od-
dziatywania par smoly czy paku zblizony jest do
dziatania niektérych pestycydéw, ktérych
aktywnos¢ w znacznym stopniu zalezy od tem-
paratury otoczenia [16].

Zmiana struktury powierzchni lisci znajduje
odzwierciedlenie w gospodarce wodnej i mine-
ralnej. Rosliny eksponowane na dziatanie par
roznych frakcji smoty zwigkszaja transpiracje, a
intensywno$¢ utraty wody jest proporcjonalna
do stopnia uszkodzen lisci jakie powoduja po-
szczegodlne frakcje smoty [30].

Zniszczenie lub uszkodzenie warstwy wosku
na liSciach jest przyczyna zwigkszonej utraty
wody z lisci. W przypadku oddziatywania par
smolowych, gdy obserwuje si¢ peknigcia na po-
wierzchni i zapadanie si¢ komérek epidermy,

Tabela 2. Dawki par bituminu wyparowanych w 170°C, powodujace uszkodzenia wybranych roslin [20].

Table 2.

Mineral peach dose evaponeted in 170°C that cause injury of selected plants [20].

100mg

200mg

300mg

Sedum specitabile, Glicyne max. (odm.
Calona), Phaseolus vulgaris var. nanus
odm. Schr. Resista-Wachs. Melilotus of-
ficinalis, Pisum sativum ssp. sativum,
Lycopersicum Raphanus
sativus var. sativus, Fagopyrum escu-
lentum, Ipomea tricolor, Rosa canina,
Aesculus hippocastanum

esculentum,

Phaseolus vulgaris var. nanus (odm. Sa-
bo, Wade, Extender), Medicago sativa,
Brasica oleracea var. gongylodes, Bra-
sica napus var. napus, Spinacea olera-
cea, Cucurbita pepo

Solanum tuberosum (odm. Lerche, Le-
rin, Juliegelb, Bintje, Patrones), Nico-
tiana tabacum, Trifolium pratense, Vicia
faba, Cicer arietinum, Tropaeolum ma-
jus, Beta vulgaris var. altissima, Hype-
ricum perforatum, Daucus carota ssp.
sativus, Zea mays, Picea abies, Abies
alba, Pinus nigra, Larix decidua, Taxus
baccata
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dochodzi do niekontrolowanej utraty wody. Li-
§cie kasztanowca (Aesculus hippocastanum) z
rejonu koksowni takZze wykazuja zwigkszong
utratg wody [10].

Pary smotowe frakcji 151-200°C naniesione
na kutykule izolowane z lisci cytryny, wplywaja
na obnizenie przepuszczalnosci dla wody pra-
wdopodobnie w wyniku powstania na jej powie-
rzchni warstwy hydrofobowe;j. Jednak po ekspo-
zycji na dzialanie promieniowania ultrafioleto-
wego przepuszczalno$¢ wzrasta o ok. 10% w
stosunku do kontroli. Zmiana ta wydaje sie wy-
nika¢ z przemian fizykochemicznych, jakie za-
chodzg w skladnikach par badanych frakcji pod
wplywem promieniowania UV. Prawdopodob-
nie zjawisko to polega na powstawaniu nowych
zwigzkéw (rodnikéw), reagujacych z woskami
czy tez z matryca polimerowa kutykuli [23].
Warstwa korka, jaka powstaje w miejscach usz-
kodzonych [5, 23] nie zabezpiecza liscia przed
nadmierng utraty wody. Jak wykazaly obserwa-
cje, warstwa korka tworzy si¢ na lisciach ro§lin,
np. Sedum przy bardzo dtugim okresie ekspozy-
cji. U kalarepy i rzodkiewki nie zauwazono two-
rzenia takiej tkanki. Wynika to prawdopodobnie
z bardzo krétkiego okresu ekspozycji tych ga-
tunkow na dziatanie par smoty.

Uszkodzenia komdérek epidermy powoduja
réwniez zaburzenia w gospodarce mineralnej li-
$ci. Rosliny wykazuja zwigckszony wyplyw jo-
néw z liscia. W pierwszej kolejnosci wypltywaja
jony Ca*™*, a nastepnie K *.

Ubytek wapnia ze $cian komoérkowych do-
datkowo przyczynia si¢ do ich pecznienia, tym
samym $ciany te przepuszczajy wicksze ilosci
wody [23]. Mozna przypuszczad, ze jony wydo-
stajace si¢ na powierzchnig liSci moga reagowac
z zanieczyszczeniami powietrza, a zwlaszcza z
jonami HSO3™* HSO4™ lub SO3™* SO4 7, tworzac
w zalezno$ci od anionu i kationu odpowiednie
sole. Analiza rentgenowska pyléw na powierz-
chni lisci pozwolita na stwierdzenie obecnosci,
mi¢dzy innymi, dwu pierwiastkéw: wapnia i
siarki. Nalezy sadzi¢, ze badanym zwigzkiem
jest prawdopodobnie siarczan wapnia, ktéry mo-
ze powstawad w wyniku interakcji jondw zwigz-

kéw siarki pochodzacych z zanieczyszczer po-
wietrza i jonu Ca'" wyplywajacego z liscia.
Brak obecnosci potasu na powierzchni lisci wy-
nika zapewne z faktu, ze siarczan potasu, jaki
maogtby powstawac na powierzchni lisci jest roz-
puszczalny w wodzie i prawdopodobnic jest
zmywany deszczem [31]. Zwickszony wyplyw
jonéw z organéw asymilacyjnych powodowany
jest nie tylko przez oddziatywanie par smolo-
wych, lecz takZe przez inne zanieczyszczenia
[22).

Zmiany powstale w organach asymilacyj-
nych pod wptywem par smolowych wplywaja
bezposrednio na obnizenie asymilacji dwutlenku
wegla. Znaczny spadek intensywnosci tego pro-
cesu, mimo nieznacznych uszkodzen, zanotowa-
no po ekspozycji na pary frakcji 101-150°C.
[31]. Pary tej frakcji sa najbardziej lotne sposréd
czterech badanych frakcji i najprawdopodobniej
moga oddzialywa¢ bezposrednio na aparaty
szparkowe. Frakcje wyzsze sa mniej lotne i osia-
daja przede wszystkim na doosiowej stronie lisci
i — jak to wykazano w mikroskopie skaningo-
wym — uszkodzeniu ulegaja komérki epidermy i
komoérki szparkowe, jezeli si¢ tam takie znajdu-
ja. Ponadto zwigkszona utrata wody moze pro-
wadzi¢ najpierw do zamykania szparek [21], a
nastepnie nawet do obnizenia uwodnienia tka-
nek liscia [30].
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