TADEUSZ PRZYBYLSKI

WPLYW EMISJI NA EKOSYSTEMY LESNE

WSTEP

Klasyczna definicja (Odum 1977) okresla ekosystem jako uktad
ekologiczny, w ktérym biocenoza, czyli wszystkie populacje zajmujace
okreslong przestrzen i ich srodowisko nieozywione funkcjonujg razem.
Dla analizy probleméw dziatania ekosystemdw podstawowe znaczenie
majg ich struktura i funkcja. Struktura to przestrzenne usytuowanie
poszczeg6linych elementéw uktadu, bedacych jednostkami fizykoche-
micznymi, od wolnych pierwiastkow poczynajac a na skomplikowa-
nych strukturach biochemicznych i organizmach konczac. Upraszcza-
jac nieco, mozna okresli¢ strukture jako sume uporzadkowanej prze-
strzennie materii istniejgcej w interesujgcym nas ekosystemie. Drugim
waznym elementem ekosystemu jest jego funkcja, czyli procesy zmian
i przemieszczen w nim sie dokonujacych. Konieczna do tego oczywis-
cie jest energia. Zasadnicze problemy niniejszego rozdziatu rozpatry-
wa¢ mozna na tle schematu na str. 424 (ryc. 1). Bilans tworzacej struk-
ture ekosystemu materii jest zasadniczym elementem réwnowagi, pole-
gajacym na tym, by wszystkie potrzeby w zakresie pierwiastkéw che-
micznych byly zaspokajane z zasoboéw wiasnych, a cata materia znaj-
dujgca sie w jego ramach byta w sposéb wiasciwy dla catego uktadu
,»Zagospodarowana”. Bilans wewnetrzny powinien by¢ zerowy, a wy-
miana z sasiadujacymi ekosystemami tez winna roéwnowazy¢ doptyw
z odptywem substancji.

Trudno bytoby oczywiscie znalez¢ przyktad idealnego izolowanego
ukfadu. Ekosystem lesny uczestniczy przeciez w wymianie pierwiast-
kdw z otoczeniem w szerokim zakresie: poprzez opady, przeptyw wo-
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Produkcja biomasy w drzewostanie sosnowo-debowym na Long Island (USA)

wg Woodwell i Botkin (1970) (g suchej masy/mz2)

Biomasa

Drzewa ogétem

w tym Pinus
rigida

Krzewy ogétem

Razem

Pien
drewno

4323

808
70,7

4393,7

Galezie
zZywe

40,7

1450,7

Galezie Prgy.rosty Liscie
martwe biezace
180 55 412
35 9 116
6,9 7.8 30,7
186,9 62,8 4427
Tabela 2

Wartosci energetyczne elementéw biomasy lasu
Swierkowego i bukowego wg Ellenberg (1971)

(w 105 kcal/l ha)

Drewno

Kora

Korzenie grube
Korzenie cienkie
Liscie-szpilki

tacznie cz. nadziemne
Catos¢

bukowy

9070
813
1605
322
147
10037
11965

9983
975
3237
130
1006
11964
15337

Kwiaty
i owoce

23

5
2

25

Czesci
nadz. og.

6403

1235

158,5

6561,5

Korzenie

3325

315
305,5

3630,5

Tabela |

tacznie
9728

1150
464

10192

Tabela 3

Produkcja biomasy w zaleznosci od klimatu na réznych szerokosciach

geograficznych wg Lietha i Whittakera (1975)
Drzewostan Drzewostan

Swierkowy

Miejscowosé

Abisco
Archangielsk
Lund

Kijow

Kyoto

http://rcin.org.pl

Szerokos¢
geogra-

ficzna

68°
65°
55°30'
50°30'
34°30'

Opady

267
456
616
528
1600

Srednia
tempe-
ratura

-10°C
0,4°C
7,3°C
6,8°C

13,8°C

Produkcja
suchej masy
w g/m2

450
560
1560
840
3530



426 Zycie drzew w skazonym $rodowisku

dy, wietrzenie skaty macierzystej siedliska, skazenia, rozprzestrze-
nianie diaspor, zywigce sie w lesie zwierzeta wedrowne czy wreszcie
gospodarke cztowieka. Na przyktad Siccama i Smith (1978) podaja,
ze nawet w potozonym daleko na potnocy lesie rocznie opada 305 kg
substancji na | ha. Przy charakterystycznym dla tych regiondw tempie
krazenia zawarto$¢ substancji mineralnych w $ciétce moze podwoic sie
w ciggu 50 lat.

Réwnowaga utrzymuje sie, jezeli doptyw materii nie przekracza
mozliwosci naturalnego jej zagospodarowania, a odptyw nie powoduje
koniecznosci ilosciowych lub jako$ciowych zmian w strukturach. Mo-
zna wtedy mowi¢ o petnym cyklu krazenia materii w ekosystemie zro-
wnowazonym.

Drugim zasadniczym elementem ekosystemu jest energia. Dla zdy-
namizowania struktur i podtrzymania proceséw konieczne sg dajace
sie zmierzy¢ ilosci energii. Z praw termodynamiki wynika, ze przy
przechodzeniu z jednej formy energii w inng wystepuje zjawisko entro-
pii. Nawet najbardziej oszczedne gospodarowanie energig musi do-
prowadzi¢ do wyczerpania zasobow, wobec czego dla ciggtego funk-
cjonowania ukfadu konieczny jest staty doptyw energii w takim stopniu,
w jakim ulega ona rozproszeniu ewentualnie magazynowaniu. Energia
ma wiec okres$lony kierunek ruchu: przeptywa przez ekosystem.

Zardéwno krazenie materii zawartej w strukturach, jak i przeptyw
energii, warunkujacej funkcjonowanie, okreslajg biologiczne, a posred-
nio ekonomiczne parametry ekosystemu. Cze$C energii, dostarczanej
przez insolacje magazynowana jest w postaci biomasy, czyli materii
budujacej organizmy zywe, ewentualnie w ich martwych szczatkach.
Plon stanowiacy przedmiot zorganizowanej dziatalno$ci gospodarczej
okresla skuteczno$¢ funkcjonowania ekosystemu. Stanowi on tylko
cze$¢ biomasy, a mozliwosci jego pozyskiwania przestaniajg niekie-
dy przyrodniczy aspekt produktywnosci srodowiska. Doktadne okres-
lenie ilosci biomasy, przypadajacej na jednostke powierzchni nie za-
wsze pozwala na ocene wysokosci plonu w sensie ekonomicznym.
Woodwell i Botkin (1970) badali biomase w drzewostanie sosnowo-
-debowym na Long Island (tab. 1). Jej wielko$¢ okreslali w g suchej
masy na m2.

Pnie, ktore uzna¢ mozna za gtéwny produkt lasu, stanowity okoto
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Wplyw emisji na ekosystemy lesne 427

44% biomasy ogoélnej, natomiast biomasa sosny stanowita niespetna
12%, a data w rezultacie ponad 18% plonu w postaci drewna pni.

Bywa, ze biomase charakteryzuje sie poprzez przeliczniki energety-
czne. Na przyktad Ellenberg (1971) podaje warto$ci energetyczne
poszczegollnych elementow biomasy lasu $wierkowego i bukowego
(tab. 2).

Produkcja biologiczna (czyli biomasy) zalezy od r6znego rodzaju
czynnikéw, m. in. w duzym stopniu od szerokosci geograficznej i kli-
matu. Zaleznosci te ilustrujg badania Liettfa i Whittakera (1975)
(tab. 3).

Dla celéw produkcyjnych mierzy sie niemal wytacznie plon, jednak
dla poznania zasobow ekosystemu oraz jego funkcjonowania bardzo
wazny jest bilans ogdlny, obejmujacy m. in. takze te cze$¢ nieuzytko-
wej biomasy, ktéra umozliwia ciagte krazenie i sorpcje wody oraz
jondéw, funkcjonowanie, a wiec i zyznos¢ gleb itp. Wigzanie energii,
upostaciowane w biomasie, ma i inne konsekwencje Srodowiskowe,
wsrod ktérych na czotowe miejsce wysuwa sie problem wymiany gazo-
wej i rownowagi sktadu atmosfery. Oznacza to z jednej strony pochta-
nianie z atmosfery okreSlonej ilosci CO? i wydzielenie w to miejsce
rownowaznej ilosci O2

Redukcja pochfaniania dwutlenku wegla w zestawieniu z nasilajg-
cg sie tendencja do jego wydzielania przez spalanie paliw kopalnych
(dla ktérego to procesu konieczny jest tlen) stwarza perspektywe za-
chwiania ustalonego stosunku ilosciowego CO2:02 w atmosferze.

Gospodarka materig i biomasg ma jeszcze jeden bardzo wazny
aspekt przyrodniczy. Otéz do wyprodukowania jednostki masy orga-
nicznej konieczna jest okreslona ilos¢ wody. Woda ta w minimalnym
stopniu zawarta jest trwale w biomasie, jest natomiast transpirowana
przez ro$line — producenta. Jest to filtr i regulator stosunkéw wod-
nych w $rodowisku. Molcanov (1966) wedtug Puchalskiego i Pru-
sienkiewicza (1975), podaje, ze przy sumie opadéw 550 mm rocznie
transpiracja drzewostanéw sosnowych wynosi w zaleznosci od wieku:
20 lat — 236 mm 60 lat — 200 mm 100 lat — 170 mm
40 lat — 250 mm 80 lat — 185 mm 120 lat — 158 mm

Oznacza to, ze drzewa rosnace na ! ha filtrujg od 1530 m3 do
2360 m3 wody rocznie i skierowuja jg do atmosfery.
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428 Zycie drzew w skazonym $rodowisku

SKAZENIA JAKO CZYNNIK SRODOWISKA

Ekosystem jest przyktadem uktadu sprzezen zwrotnych. Sygnaty
i informacje, doptywajgce z zewnatrz wywotujg okreslone skutki na
wszystkich poziomach organizacji biologicznej. Z tego punktu widze-
nia rowniez skazenia Srodowiska mozna potraktowac jako czynniki
ekologiczne, badz to zupetnie nowe (np. skazenia przez sztuczne sub-
stancje), badZz tez istniejace w przyrodzie, ale w innych stezeniach
i uktadach (np. SO2, ktéry zagrozenie stwarza poprzez koncentracje
przekraczajacg granice tolerancji nan zaréwno organizméw, jak i ca-
tych biocenoz). Skazenia, inaczej wptyw intensywnej dziatalnosci czto-
wieka na Srodowisko, mozna klasyfikowa¢ wedtug réznych kryteriow,
miedzy innymi zaréwno jako ,,sygnaty” docierajgce do receptoréw be-
dacych elementami ekosystemu, jak i powodujace okreslone reakcje
organizméw czy populacji.

Skazenia Srodowiska, traktowane jak czynniki ekologiczne, podzie-
li¢ mozna na:

— Substancje gazowe, state lub dziatajgce w postaci roztworu,
ktére w r6znym stopniu oddziatywujg na metabolizm organizméw.
Obserwujemy w tym zakresie catg skale reakcji, od zmiany okreslo-
nych szlakéw metabolicznych, ktorych efekty ujawniajg sie po pew-
nym czasie, az po nekrozy i $mierc.

— Wplywy zmieniajace Srodowisko i poprzez te zmiany oddziatu-
jace na biocenoze. Zaliczy¢ tu mozna zmiany stosunkéw wodnych,
deformacje powierzchni, skazenia termiczne lub radioaktywne czy
wreszcie wzrost stezenia CO2 w atmosferze, stwarzajacy perspektywe
efektu szklarniowego.

Oddziatywanie poszczegélnych czynnikéw ekologicznych przejawia
sie na roznych poziomach organizacji biologicznej i rézna jest tez
odpowiedz receptora. Jedno z podstawowych praw ekologicznych, sfor-
mutowane przez Beierink’a i Baasbeckings’a (wedtug Steuning
i Jager 1982) mowi: ,,Everything is everywhere, but environment
select™ ! Jesli wiec jakis czynnik $rodowiska, w tym przypadku emisja
oddziatuje z natezeniem przekraczajacym granice tolerancji, utrwalone
droga ewolucji adaptacyjnej, rezultatem jest badZ zmiana adaptacyjna
w funkcjonowaniu organizmu, badZ tez jego eliminacja.
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Whpltyw emisji na ekosystemy lesne 429

Problem ustalenia granic stezen, od ktérych zaczyna sie proces
nowej adaptacji (lub tez eliminacji) narazonego na emisje organizmu
jest bardzo trudny do rozwigzania.

Jednym z wazniejszych rodzajéw skazen w Polsce jest SO2. Biato-
bok (1980) podaje, ze jesli przez 1/4 roku stezenie SO? przekracza 0,08
ing/m3, to niemozliwa jest uprawa sosny zwyczajnej. Guderian (1977)
podaje (wedtug Materny) graniczne wartosci stezen SO2, przy ktorych
nie obserwowano jeszcze uszkodzen, a z drugiej strony — przy kto-
rych nastepuje $mier¢ drzewostandw $Swierkowych (tab. 4).

Tabela 4

Graniczne wartosci stezen SO2 dla drzewostanow $wierkowych. (Gude-
rian (1977) wg Materny)

Srednia koncentracja SO, (pg/m3)  Zawartosc S

Reakcja calv rok okres . w szpilkach
y wegetacyjin zima (%)
Brak uszkodzen 15 5 30 0,1
Smier¢ 70—90 40—70  100—200 0,320

Haggestad i in. (1981) okres$laja stezenie SO2 w ciggu jednej go-
dziny, rowne 1300—2600 pg/m3 jako progowe, przy czym wrazliwsze
drzewa reagujg ujemnie juz przy 130 pg/m3. Stosunkowo wysokga war-
tos¢ progowa dla Pinus strobus, rowng 1460 pg/m3 ttumacza efektem
selekcji na terenie ich badan. Oznacza to ich zdaniem, ze osobniki
bardziej wrazliwe juz zostaty wyeliminowane. Karnosky (1981) bada-
jac w ciggu wielu lat reakcje Pinus strobus réwniez stwierdzit piecio-
krotng réznice w stopniu uszkadzania roslin wrazliwych i tolerancyj-
nych.

Latocha (1983) w lasach Gornego Slaska stwierdzit, ze przedziat
od uszkodzen do obumierania drzew miesci sie w granicach (mg/ma3):

0,015—0,09 dla catego roku
0,005—0,07 dla okresu wegetacji
0,030—0,12 dla zimy

W r6znych warunkach — laboratoryjnych i w terenie badali to
zagadnienie Linzon (1980), Stephen i in. (1980) — dla O3 i inni.
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430 Zycie drzew w skazonym $rodowisku

Efekt przekroczenia progu tolerancji drzewa na konkretne skaze-
nia przejawia sie najczesciej przez ograniczenie zywotnosci i zahamo-
wania przyrostu. Czuchajowska i Przybylski (1978) stwierdzili, ze
w terenie skazonym zawarto$¢ barwnikéw asymilacyjnych u sosny
zwyczajnej spada do 30%.

Witkowski i Meixner (1983) stwierdzili spadek przyrostu w 60-
-letnim drzewostanie sosnowym w ciggu 15 lat 0 3,2 m3/ha w rejonie
oddziatywania huty aluminium. Doswiadczenia Braniewskiego
(1983) wykazaty, ze pyly zawierajgce Cd, Pb i Zn wyraznie hamujg
przyrost i rozwoj siewek w szkétce. Jeffree (1980) zestawit roczne
stezenia Srednie SO2 w pg/m3 i odpowiadajgce im straty plonu w lesie
(tab. 5).

Tabela 5

Srednioroczne stezenie SO2 (w pg/m3)
i odpowiadajgce im straty plonu w lesie
(Jeffree 1980)

Srednioroczne Straty
stezenie (pg/m3) plonu w lesie
(%)
45 $lady uszkodzen
70 20
95 40
130 60
180 80
250 drzewa ging

Wedtug badan Sporka (1983) za ograniczenie przyrostu sosny
zwyczajnej na wysoko$¢, odpowiedzialne jest zaburzenie réwnowagi
kationowej i przekroczenie krytycznej koncentracji Pb w tkankach
tworczych.

Innego rodzaju uszkodzenia stwierdzit Palowski (1986), obniza
sie mianowicie zywotnos¢ nasion sosny zwyczajnej. W warunkach sil-
nego skazenia i pogorszenia stosunkow wodnych przyrost masy zosta-
je ograniczony nawet do 10%, natomiast obnizka zywotno$ci nasion
nie jest az tak drastyczna (Palowski, Przybylski 1986). Jesli skaze-
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nia oddziatywajg w ciggu dtuzszego czasu, to np. u sosny zwyczajnej
wystepujg wyrazne zmiany pokroju (Wolak 1980).

Oprécz indywidualnych reakcji drzew na emisje stwierdzono tez re-
akcje na poziomie populacji, ktére majg lub moga mie¢ konsekwencje
genetyczne. Zrdznicowang dla poszczegdlnych rodéw lub proweniencji
sosen i Swierkow reakcje na skazenia stwierdzali m. in. Niemtur (1979),
Scholz (1980, 1981), Scholz i Timmann (1980), Oleksyn (1983).

Pietrowa budowa zbiorowisk leSnych powoduje, ze poszczeg6line
warstwy roslinnosci sa narazone niejednakowo na imisje. Najsilniej
narazone sg korony drzew. Reakcjg jest najczesciej obumieranie apa-
ratu asymilacyjnego, m. in. poprzez zanik barwnikoéw (Czuchajows-
ka, Przybylski 1978) oraz nekrozy czesciowe. W konsekwencji obser-
wuje sie przerzedzanie koron i zmiane warunkow $wietlnych.

Dalszym nastepstwem jest zmniejszanie sie ostonowej funkcji ko-
ron drzew dla podszytu i runa. Skazenia docierajg wtedy bezpo$rednio
do dna lasu, przy czym zwieksza sie koncentracja skazen w roslinach
runa i podnosi ich $miertelnos¢ (Buszman 1982, Lorek 1978). Reak-
cja runa wyraza sie ponadto poprzez zanik niektérych gatunkow albo
redukcje ilosciowa roslin charakterystycznych, kompensowane inwa-
zja synantropow i chwastow (Ciepat 1984). Zmiany w runie przeja-
wiajg sie tez tym, ze nawet typowo lesne gatunki o réznym stopniu
tolerancji zachowujg sie inaczej. Na przyktad bardziej wrazliwa Vacci-
nium myrtillus ustepuje na korzy$¢ Vaccinium vitis-idaea (Buszman
1982, Huttunen 1982).

Rowniez Swiat zwierzecy reaguje na imisje. Znajduje to najczesciej
wyraz w zmianach stosunkdw dominacji w populacjach owadéw (Le-
$niak 1981, Wiackowski 1981).

Wrazliwos¢ i reakcja gleb lesSnych na imisje jest moze najtrudniej-
szym problemem. Postepujacg koncentracje metali ciezkich w glebach, *!
poddanych presji przemystu stwierdzit miedzy innymi Ciepat (1984).
Hartel i Cerny (1981) podaja, ze zakwaszenie gleb wzrosto w poblizu
zaktadow przemystowych o 1,5 jednostki pH. Obniza to aktywno$¢
enzymow glebowych i mineralizacje substancji organicznej. Halbwachs
(1983) doszedt do podobnych rezultatow. Malhotra i Blauel (1977)
stwierdzili generalnie, ze zakwaszenie gleb rozregulowuje cykling i po-
woduje zwiekszenie zagrozenia poprzez toksyczne jony Al.
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432 Zycie drzew w skazonym $rodowisku

Doswiadczenia laboratoryjne Francisa (1982) potwierdzity te
konkluzje.

Natomiast nie wyjasniona do konca pézostaje kwestia kwasnego
deszczu i jego oddziatywania na lasy regionéw pétnocnych. Puckett
(1982), ktéry prowadzit doktadne badania dendroekologiczne w USA
sugeruje, ze za obnizke przyrostu drzew takich gatunkéw jak: Pinus
strobus, Pinus rigida, Tsuga canadensis i inne mogg by¢ odpowiedzialne
kwasne deszcze. Halbwachs i Bednar (1984) utrzymuja, ze wzboga-
cajg one gleby lesne, szczegdlnie stabe w substancje odzywcze. Jonson
(1976) nie wyklucza negatywnego wptywu na przyrost, ale podejrzen
tych nie potwierdzity komputerowe analizy Abera i in. (1982).

Generalnie mozna stwierdzi¢, ze duza na og6t pojemnos$¢ sorpcyj-
na gleb umozliwia wchtanianie i blokowanie znacznych ilosci metali
ciezkich i innych skazen, nie jest to jednak pojemno$é nieograniczona.
Przekroczenie bariery koncentracji powoduje powstanie obszaréw pu-
stynnych, ktorych detoksykacja jest praktycznie niemozliwa, a teore-
tycznie obliczona na setki lat. Problem ten istnieje juz w otoczeniu
zaktadow metalurgii kolorowej.

Analiza oddziatywan na elementy ekosystemu ma podstawowe
znaczenie dla poznania mechanizméw zmian, natomiast dla gospodar-
ki leSnej szczegdlnie w perspektywie przysztosci, najwazniejsze jest nie-
bezpieczenstwo uruchomienia proceséw, przeksztatcajacych caty eko-
system, zagrazajacych zaburzeniem réwnowagi. Nowe ukfady homeo-
statyczne powstajg bowiem w wyniku dtugotrwatych proceséw adap-
tacyjnych.

Pierwszym symptomem zmian ekosystemu jest ustepowanie gatun-
kéw, bedacych z reguty jego istotnymi sktadnikami. Dotyczy to naj-
czesciej drzew (Biatobok 1984, Koztowski 1983, Mc Clenahen
1978, Report 1979, Smith 1974, 1981, Smykata 1984) lub roslin
wskaznikowych i charakterystycznych (Ciepat 1984, Rostanski,
Przybylski 1980). Na obszarach, znajdujacych sie pod diugotrwaty
presja zjawisko to moze przybieraé¢ posta¢ ustepowania gatunku z ca-
tego regionu. Na szerokg skale dotyczy to jodty (Abies pectinata)
w Europie $rodkowej (Jurek i in. 1983) czy niektorych gatunkéw
drzew w Ameryce Pdtnocnej (Mc Clenahen 1978). Ulegajg takze po-
gorszeniu takie elementy taksacyjne, jak zadrzewienie (Mc Clenahen
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1978) i przede wszystkim przyrost catego drzewostanu. Koztowski
(1983) konstatuje w lasach Polski potudniowej 20% redukcje przyro-
stu, a Kawalec (1980) ocenia straty w migzszosci drzewostanu sosno-
wego, powodowane przez osuszajace dziatanie kopalni odkrywkowej
na 23—43%. Notuje sie nasilenie wystepowania szkodnikow i choréb
grzybowych (Jurek 1983, Sierpiniski 1984, Zimny 1983). Materna
(1980) podaje, ze na skutek uszkodzenia aparatu asymilacyjnego po-
garsza sie gospodarka woda, przeptywajacg przez ekosystem. O zmniej-
szaniu sie filtracyjnej funkcji lasu pisza autorzy ,,Reporfu” (1979),
a takze Smith (1974, 1981) i inni. Generalnie podkresla sie zachwia-
nie lub zagrozenie réwnowagi ekosystemu lesnego przez uruchomienie
procesOw nawet poczatkowo niezauwazalnych (Koztowski 1980,
tuck 1981, Skelly 1980, Smith 1981, Zonnenveld 1982). Wolak
(1980) opisat proces przeksztatcania ekosystemu lesSnego w zbiorowis-
ka krzewiaste, trawiaste i wreszcie w pustynie przemystowg. Niekto-
rzy autorzy (Lines 1979, Smith 1981, Wigckowski 1981) zauwazajg
rowniez inng funkcje, jaka w okreslonych warunkach odgrywajg ska-
zenia — chodzi o swego rodzaju nawozenie.

Zmiany zachodzace w ekosystemie leSnym nie musza oznacza¢ je-
go degradacji, nie zawsze tez mozna w sposéb jednoznaczny jg ocenic.
Poziomem odniesienia moze byé okreslony stan oceniany z punktu
widzenia SciSle biologicznego — stan homeostazy. Definicja wediug
Oduma (1977) okresla jg jako tendencje uktadoéw biologicznych do
opierania si¢ zmianom i trwania w stanie rownowagi.

Moze to by¢ réwniez ocena ekonomiczna biorgca za punkt wyjscia
wartosci gospodarcze, jakie ekosystem przedstawia. Drugi sposéb po-
dejscia utrudnia ocene chocby ze wzgledu na zmienng warto$¢ handlo-
wa uzyskiwanych z lasu plonéw, a takze rosnacg role pozaprodukcyj-
ng lasu.

Wydaje sie jednak nie ulegac dyskusji fakt, ze pod wptywem aktual-
nie istniejgcych skazen przemystowych nastepuje rozchwianie homeo-
stazy i zmniejsza sie wartos¢ ekonomiczna lasu. Jest to jego degrada-
cja. Przejawem jej sg zaburzenia w bilansie obiegu materii i redukcja
w stosunku do mozliwo$ci — wigzanej energii pierwotnej. Oba te ele-
menty mozna zmierzy¢, np. ilo$¢ krazacych w ekosystemie biogenow
lub zwigzanej energii stonecznej w przeliczeniu na jednostke czasu
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i powierzchni. Parametry te wykazujg pewne wahania niezaleznie od
dziatalnosci cztowieka, bedace rezultatem zmiennosci klimatu (tempe-
ratur, opadéw) lub klesk zywiotowych (pozaréw, powodzi). Ekosy-
stem jednak dysponuje mechanizmami autoregulacji w ramach sobie
wiasciwej amplitudy. Im bardziej ztozona jest jego struktura, im wiecej
elementow jg tworzy, tym bardziej stabilny jest caty ukiad. Liczba
powigzan i zalezno$ci pomiedzy sktadowymi powoduje, ze zerwanie
lub ostabienie jednego czy nawet kilku ,kanatow informacyjnych”
moze by¢ szybko zrekompensowane wytworzeniem nowych lub wzmoc-
nieniem dotad istniejacych.

Cybernetyczne potraktowanie ekosystemu lesSnego sugeruje mozli-
wos¢ stworzenia modelu matematycznego, za pomocg ktérego mozna
by opisa¢ zaréwno stan funkcjonowania zréwnowazonego, czyli nor-
malnego, jak i zaburzenia, przede wszystkim typu degradacji. Préby
podejmowali np.: Murphy i in. (1977), Kickert, Miller (1978) i in.
Wydaje sie jednak, ze na razie trudno mowi¢ o zadowalajgcych wyni-
kach. Na przeszkodzie stojg wielo$¢ i zmiennos¢ elementéw, a takze
niepetna znajomo$¢ mechanizméw ich dziatania i interakcji.

Proba zdefiniowania degradacji ekosystemu leSnego powinna oprzec¢
sie na:

1. Stwierdzeniu czy uzyskany plon (w Polsce gtdwnie drewno, choé¢
nie wyfacznie) odpowiada potencjalnej produktywnosci siedlisk. Po-
ziomem odniesienia sg np. tablice zasobnosci, bonitacja itp. Zmien-
no$¢ siedliska powoduje znaczng amplitude wartosci poszczego6lnych
prob, dlatego ocena tabelaryczna prezentuje raczej statystyczne przy-
blizenie.

2. Okresleniu, w jakim stopniu zmniejszone zostaty pozaproduk-
cyjne wartosci lasu, np. wodochronne i glebochronne, zdolno$¢ wchia-
niania zanieczyszczen, produkcja tlenu itp. Problem ten jest bardzo
stabo zbadany, gdyz szacunki wysokosci strat, oparte na wartosci jed-
nostkowej plonu (przyrost drewna z | ha) wahajg sie od wskaznika 0,5
(Trampler 1980) do 6,5 (Patryka, Babicki 1983). W Czechostowa-
cji wskaznik wartosci pozaprodukcyjnej szacuje sie na 2,5—8,0.

3. Sprecyzowaniu, jak dalece zachwiane zostaty procesy i struktu-
ry ekologiczne, jak np. krazenie materii, przeptyw energii, stosunki
konkurencji, dominacji itp. Wymaga to — jako wzorca — rezultatow
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badan kompleksowych. Przeprowadzono ich niewiele. Przyktadem dla
Polski moze by¢ monografia Puszczy Niepotomickiej (Grodziriski
i in. 1984), dla USA badania laséw San Bernardino (np. tuck 1981
i in.). Kazde z tych opracowan dotyczy innych warunkdéw geograficz-
nych i ekonomicznych, co praktycznie uniemozliwia, a przynajmniej
utrudnia uogolnienie.

Jak juz zaznaczono wyzej, istotne jest okre$lenie sukcesji, zmian
kierunkowych, a takze przejawy i rezultaty tych zmian. Jesli np. stwier-
dza sie wycofywanie sie jakiego$ gatunku, to z punktu widzenia przy-
rodniczego i dla ekosystemdw lokalnych alarmujace jest zanikanie
kazdego taksonu, np. jodty (Jaworski, Zarzycki 1983), chociaz w ca-
tosci szaty leSnej uczestniczy ona w wysokosci 2%, a w ogdle wystepu-
je tylko w potudniowej czesci kraju. Natomiast wymieranie Swierkow
w gérach zachodniej Polski, oprécz znaczenia przyrodniczego ma du-
za wage rowniez ekonomiczng, bo Swierk w tych regionach jest gtow-
nym gatunkiem lasotworczym.

OCHRONA EKOSYSTEMOW LESNYCH PRZED SKAZENIAMI

Ochrona i przeciwdziatanie zagrozeniu sprowadza sie do nastepu-
jacych problemow:

1. Redukcja skazen i powstrzymywanie presji antropogenicznej na
ekosystemy naturalne i paranaturalne. Jest to sposob najskuteczniej-
szy, ale najtrudniejszy, bo wymagatby ogromnych naktadéw i zmiany
struktury przemystu czy przynajmniej niektérych jego gatezi (Biato-
bok 1984).

2. Skuteczna ochrona techniczna przed skazeniem: filtry, oczysz-
czalnie, obiegi zamkniete, hermetyzacja itp. Teoretycznie niemal wszy-
stkie problemy majg juz rozwigzania techniczne, nawet odsiarczanie
gazéw odlotowych, sg jednak bardzo kosztowne i wymagajg w okres-
lonych przypadkach (cho¢ nie zawsze) wysoko wyspecjalizowanych
i nowoczesnych wytworni.

3. Dziatania przyrodniczo-lesne, polegajace na swoistej korekcie
czy naprawie degradowanych ekosystemow. Taksony (gatunki lub jed-
nostki nizszej rangi systematycznej) wrazliwe mozna probowac zaste-
powaé mniej wrazliwymi, np. sosne zwyczajng — sosng czarng lub
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debem czerwonym itp. Gatunki te jednak powinny mieé podobne wy-
magania ekologiczne, aby mogty skutecznie zastgpi¢ eliminowany
przez skazenia sktadnik. Istnieje mozliwo$¢ hodowli odmian ,,ulepszo-
nych” pod wzgledem jakich$ cech, réwniez odpowiedzialnych za reak-
cje organizmu na skazenia (Biatobok 1980). Czas potrzebny na wy-
tworzenie nowej formy lub tez na jej wyszukanie wsrod naturalnej
zmiennosci populacji jest zwykle znaczny, a ponadto weryfikacja tych
form wymaga dodatkowego czasu, naktadow i organizacji. Prace tego
typu prowadzone sg w réznych osrodkach, miedzy innymi w Polsce
w Instytucie Dendrologii PAN. Innego typu badania réwniez moga
przyczyni¢ sie do zmniejszenia wrazliwosci roslin leSnych. Na przyktad
prace Krupy (1984) i Pawlewskiego (1984) wykazaty role mikoryzy
w pobieraniu metali ciezkich przez sosne. Zapewnienie wiec odpowied-
nich warunkéw glebowych réwniez moze by¢ elementem dziatan pro-
filaktycznych. Z punktu widzenia ekologii bardzo wazne sg jednak
zmiany trwate, np. zwiekszenie stezenia metali ciezkich w Srodowisku.
Detoksykacja, jesli w ogdle jest mozliwa, bytaby procesem obejmuja-
cym setki lat. (Por. rozdz.: Prusinkiewicz Z., Pokojska U. Wptyw imi-
sji przemystowych na gleby).

Nie ulega watpliwosci, ze energiczne badania musza by¢ podjete.
Zagrozenie szaty lesnej nie tylko w Polsce jest ogromne, perspektywy
jej niszczenia i redukcji realne i niezbyt odlegte. A jednoczesnie dobit-
nie podkre$la sie¢ (Lonkiewicz 1983), ze obecna lesisto$¢ wynoszaca
27,6% jest niewystarczajgca. Zatozenia przewidujg do roku 1990 po-
wiekszenie obszaréw zalesionych do 9,1 min ha, czyli dojscie do 29%
lesistosci, czyli poziomu uzasadnionego zaréwno z punktu widzenia
przyrodniczego, jak i ekonomicznego.

Uniwersytet Slaski. Katedra Ekologii
ul. Jagiellonska 28, 40-032 Katowice
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INFLUENCE OF EMISSIONS ON FOREST ECOSYSTEMS

Summary

The basie features of ecosystems are their structure and functions. The pollutants
emitted by the action of man affect both. When the intensity of emission exceeds the
limit of tolerance for an individual, species or population the result is either an adaptive
change or an elimination. The changes observed so far in the functioning of an ecosys-
tem exposed to the action of industrial pollutants include a lowering in the level of
photosynthetic pigments in pine, a rcduction in the biomass inerement in trees, a lower-
ing of the viability of seeds. Within an ecosystem changes are observed depending on the
elimination from a forest of plants characteristic for the ground vegetation of a pinewo-
od and the entering in their place of synantropic species.

A protection against these unfavourable changes and counteracting them de-
pend on:

— reduction of antropopressure and pollution levels

— efficient technical protection (clean technologies, filters, refuse treatment plants).

Restructurisation of ecosystems depending on the replacement of species sensitive
to pollutants with more resistant ones.
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