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SWIERK W SRODOWISKU ZMIENIONYM PRZEZ

CZLOWIEKA

13.1.
(Piotr Karolewski)

Wyniki dotychczasowych badan wskazu-
ja, ze wrazliwos¢ drzew na zanieczyszcze-
nia przemystowe jest uwarunkowana gene-
tycznie. Wykazano, ze u $wierka pospolite-
go zréznicowanie we wrazliwosci wyste-
puje na poziomie populacyjnym (Huttunen
1978; Biatobok i wsp. 1980; Geburek
i Scholz 1992), rodowym (Rohmeder
i Schénborn 1965; Scholz i wsp. 1980;
Scholz i 1984; Bergmann
i Scholz 1987) oraz osobniczym (Bortitz
1964; Bortitz i Vogl 1972). Powszechnie
uznaje sie, ze drzewa iglaste sg na ogot
bardziej wrazliwe od lisciastych (Biatobok
i wsp. 1984; Balsberg-Pahlsson 1989). Jed-
nakze pomiedzy gatunkami drzew iglastych
istnieje duze zréznicowanie we wrazliwos-
ci, a wyniki badan sg czesto rozbiezne.
Schénborn (1965), Wentzel
(1968) oraz Bossaw (1970) uszeregowali je
w miare wzrostu tolerancji na wplyw zwigz-
koéw fluoru nastepujaco: Swierk pospolity <
jodta pospolita < sosna zwyczajna < sosna
czarna. Na dziatanie tego samego typu za-
nieczyszczen De Cormis (1970), zaliczyt
Swierk pospolity na réwni z sosng zwyczaj-
ng do bardzo wrazliwych. Natomiast obser-
wacje terenowe, ktére wykonali Horntvedt
i Robak (1975) wskazuja, ze $wierk pospo-
lity wykazuje mniejsze uszkodzenia igiet
wywotane przez zwigzki fluoru niz sosna
zwyczajna i jodta pospolita. Jednakze autor
stwierdza, ze gatunki z rodzaju Pinus utrzy-
muja igly nawet w bardzo duzym stopniu
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uszkodzone, natomiast z rodzaju Picea
zrzucaja je przy niewielkim uszkodzeniu.
Wedtug Ranfta i Dasslera (1970) Swierk
pospolity wykazuje podobng wrazliwos$é na
dwutlenek siarki (SO2), jak sosna zwyczajna
i modrzew europejski. Zdaniem Bucher-
Walin i wspotpracownikow (1979) jest on
bardziej tolerancyjny od sosny zwyczajnej
i jodty pospolitej, a Kellera (1977a) podob-
nie wrazliwy jak sosna zwyczajna, ale mnigj
niz jodta pospolita. Wedlug ostatniego
z wymienionych autoréw, widoczne uszko-
dzenia na igtach sadzonek Swierka pojawia-
ja sie po okresie 10 tygodni dziatania SO2
w stezeniu 0,2 ppm. Wyniki obserwacji
uszkodzen drzew wysadzonych w poblizu
huty miedzi, emitujgcej do atmosfery duze
ilosci SO2 oraz toksycznych metali wyka-
zaly, ze cho¢ Swierk pospolity jest bardziej
wrazliwy od $wierka ktujgcego (Picea pun-
gens) i wielu gatunkéw drzew lisciastych,
to jednak bardziej tolerancyjny niz sosna
wydmowa (Pinus contorta), sosha zwyczaj-
na (P. sylvestris), sosna wejmutka (P. stro-
bus), a nawet sosna czarna (P. nigra) uwa-
zana za mato wrazliwg (Rachwat 1983). Na
skazenie powietrza przez mieszanine tlen-
kéw azotu, zwigzkéw siarki, fluoru i amo-
nu, siewki $wierka pospolitego sg mnigj
wrazliwe niz sosny zwyczajnej (Huttunen
1978). Sposrod zanieczyszczenn gazowych,
Swierk pospolity jest stosunkowo mato
wrazliwy na dziatanie ozonu (O3). Wskazu-
je na to analiza poréwnawcza wynikow
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wielu laboratoryjnych i terenowych badan,
przeprowadzona przez Suchare (1980) oraz
Bialoboka i wspoOtpracownikow (1984). Wy-
niki diugoterminowych ekspozycji na O3
przecza jednak tej opinii. Na przyktad we-
diug wspotpracownikow
(1994b) siewki Swierka wykazujg odpornos¢
na ten gaz, w stezeniu przekraczajacym
okoto 15 razy jego zawarto$¢ w powietrzu
atmosferycznym tylko przez 1, a najwyzej
2 sezony wegetacyjne. Takze badania wpty-
wu 03 w warunkach kontrolowanych, prze-
prowadzone przez Skeffingtona i Robertsa
(1985) wykazaly, ze siewki $wierka pospo-
litego sg bardziej wrazliwe na ten gaz od
siewek sosny zwyczajne;j.

Swierk pospolity jest gatunkiem wrazli-
wym takze na inne zanieczyszczenia niz
gazowe. Poréwnywalne stezenia jonéw gli-
nowych wywotlywaty wieksze zahamowa-
nie wzrostu siewek $wierka pospolitego niz
sosny zwyczajnej (Arovaara i llvesniemi
1990). Godbold i wspotpracownicy (1985a)
okreslajgc zahamowanie wzrostu i masy pe-
déw oraz korzeni, a takze obnizenia zawar-
tosci chlorofilu, natezenia fotosyntezy, od-
dychania i transpiracji siewek $wierka po-
spolitego, stwierdzili nastepujacg kolejnosé
pod wzgledem toksycznosci kationéw me-
tali:. Hg > Pb > Cd > Zn. Gatunek ten jest
takze bardzo wrazliwy na pyly cementowe
(Czaja 1962), ktore krystalizujg na powierz-
chni igiet w postaci CaO. Tlenek wapnia
po rozpuszczeniu przechodzi w Ca(OH)r,
dostaje sie do przestrzeni miedzykomorko-
wych i powoduje plazmolize, a w efekcie
tego Smier¢ komorek. Przy jednoczesnym
dziataniu SO2 i toksycznych metali (Cu, Zn,
Cd, Pb) Swierk pospolity wykazywat niezna-
cznie mniejsza wrazliwos¢ od sosny zwy-
czajnej (Balsberg-Pahlsson 1989).

Duze znaczenie gospodarcze $wierka
pospolitego jest przyczyna, ze gatunek ten
jest chetnie wykorzystywany w badaniach
zmierzajacych do ustalenia mechanizmow
reakcji drzew na dziatanie toksycznych
zanieczyszczen. Przeprowadzanie badan
u Swierka pospolitego ma réwniez swoje
uzasadnienie ze wzgledu na duzg rozpie-
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to$¢ zréznicowania w stopniu tolerancji,
w ramach tego gatunku. Ttumaczy to duzg
rozbiezno$¢ ocen wrazliwosci na zanie-
czyszczenia przemystowe, a jednoczes$nie
umozliwia wyselekcjonowanie osobnikow
i klonbw (Rohmeder i Schonborn 1965),
a nawet catych populacji (Biaeobok i wsp.
1980), stosunkowo tolerancyjnych na
wplyw réznego typu szkodliwych imis;ji.

13.1.1. Wrazliwos¢ Swierka
pospolitego w obrebie
rodzaju Picea

Swierk pospolity zaliczany jest na ogé6t
do bardziej wrazliwych gatunkéw z rodzaju
Picea, na zanieczyszczenia przemystowe.
Z przytoczonych rezultatow badan (tab.
13.1) oraz analizy danych literaturowych,
przeprowadzonych przez Suchare (1980)
oraz Bialoboka i wspo6tpracownikéw (1984)
wynika, ze jest on bardziej wrazliwy niz
inne gatunki Swierka na zwigzki fluoru
i chloru, SO2 i amoniak (NH3), a mniej
wrazliwy tylko na ozon.

Jednym z czynnikéw decydujacych o wra-
zliwosci jest pojemnos¢ buforowa (PK) soku
komorkowego. Wigze sie to ze zdolnoscia
do neutralizacji nadmiernego zakwaszenia
lub alkalizacji, wywotanych przez zanieczy-
szczenia. Sposrod 4 gatunkéw Swierka war-
to$¢ PK u drzew z terenu skazonego przez
SO2 byta kolejno: Picea abies > P. pungens
> P. omorica > P. mariana (Pasuthova
1981). Jednakze w doswiadczeniu z 4-let-
nimi sadzonkami, przeniesionymi w teren
skazony, po roku gaz powodowat obnizenie
PK u wszystkich gatunkéw poza P. omorica,
a w drugim roku takze i tego gatunku.

Nie wydaje sie, aby przyczynag wiekszej
wrazliwosci $wierka pospolitego na gazowe
zanieczyszczenia powietrza niz innych ga-
tunkéw z tego rodzaju, byty réznice w na-
tezeniu wymiany gazowej, a tym samym
ilosci pochtonietych toksycznych gazow.
Wszystkie gatunki $wierkdw cechuje niska
zdolno$¢ asymilacyjna, przecietnie - 3,6 mg
CO2 h’t g'1 suchej masy (Larcher 1969).
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W ramach rodzaju Picea istnieje niewielkie
zrdéznicowanie w natezeniu tego procesu, a
jedynie s'wierk sitkajski charakteryzuje sie
wyzsza zdolnoscig asymilacyjng niz inne -
10,2 mg CO2 h‘l gl suchej masy (za Sza-
niawskim i wsp. 1977). Ten gatunek Swierka
jest jednak bardziej tolerancyjny na zanie-
czyszczenia przemystowe niz Swierk pospo-
lity (tab. 13.1).

13.1.2. Wewnatrzgatunkowe
zréznicowanie wrazliwosci

Jak wspomiano powyzej, wrazliwos¢ ros-
lin na toksyczne gazy o charakterze kwa-
sowym uzalezniona jest od pojemnosci bu-
forowej tkanek (Scholz i Knabe 1976;
Pasuthova 1981). Pierwsi z wymienionych
wykazali, ze klony $wierka pospolitego
0 wiekszej pojemnosci buforowej byly bar-
dziej odporne na dziatanie SO2 i HF.
Pasuthova (1977) stwierdzita, ze SO2 po-
woduje 60-100% obnizenie pojemnosci bu-
forowej soku komoérkowego igiet Swierka
pospolitego, ale brak byto istotnego wptywu
zréznicowania miedzypopulacyjnego u 10
badanych przez nig populaciji.

Wyniki wiekszosci badan wskazujg jed-
nak, ze wrazliwos$¢ Swierka na zanieczysz-
czenia przemystowe uzalezniona jest od
jego pochodzenia. W doswiadczeniach
z wplywem nadmiernego zakwaszenia, wy-
konanych na réznych populacjach z terenu
Finlandii wykazano, ze niskie pH (pH 3,
H2SO4+HNO3) powoduje najwieksze usz-
kodzenia igiet potudniowych, mniejsze -
potnocnych, a najmniejsze centralnych po-
pulacji Swierka pospolitego (Balsberg-
Pahlsson 1989). Podobnie 12-tygodniowa
ekspozycja na jony glinowe powodowata
zahamowanie wzrostu siewek $wierka po-
spolitego pochodzacego z potudnia Finlan-
dii przy nizszym stezeniu (1,85 mM) niz
z centralnej czesci tego kraju (2,78 mM)
(Arovaara i llvesniemi 1990). Wieksza wraz-
liwos¢ populacji korelowata z wiekszym
pochtanianiem jondéw glinu przez korzenie.
Jednoczes$nie wyzszej zawartosci jonow Al
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towarzyszyto niekorzystne obnizenie po-
ziomu jondw wapnia i magnezu. Hodson
i Wilkins (1991) wykazali, ze siewki Swierka
pospolitego uzyskane z nasion drzew repre-
zentujgcych populacje z terenbw 0 wyso-
kiej kwasowosci gleby sa bardziej toleran-
cyjne na jony glinowe niz z rosnacych na
glebach wapiennych. Istotng role w mecha-
nizmie przeciwstawiania sie wptywowi Al
upatrujg autorzy w intensywniejszym wbu-
dowywaniu sie jonéw krzemu (Si), w $ciany
komorkowe korowej frakcji korzeni siewek
bardziej tolerancyjnej populac;ji.

W przypadku zanieczyszczen przemysto-
wych, ktorych dominujacg cze$¢ stanowiag
zwiagzki gazowe, Huttunen (1978) stwier-
dzita, ze bardziej tolerancyjnymi byty sie-
wki tych populacji, ktérych igly wykazywaty
wiekszag kseromorficznos¢ i posiadaty grub-
szg kutykule. Tuomisto (1988) twierdzi, ze
roznice w reakcji Swierka pospolitego na
zanieczyszczenia powietrza w duzym sto-
pniu uzaleznione sg od strukury woskéw
epikutykularnych. Wedtug tego autora wig-
ze sie to scisle z pochodzeniem populaciji,
a stopien degradacji struktury woskowej
moze by¢ wykorzystywany jako wskaznik
stopnia skazenia atmosfery.

Wewnatrzgatunkowe zréznicowanie w to-
lerancji na dziatanie toksycznych gazow
moze zaleze¢ od natezenia wymiany gazo-
wej. Stwierdzono, ze w przypadku wptywu
ozonu drzewa o wyzszym nhatezeniu foto-
syntezy sg w wiekszym stopniu uszkadzane
(Havranek i wsp. 1990). W przypadku ska-
zenia gleby drzewa z lepiej rozwinietym
systemem korzeniowym takze bardziej in-
tensywnie pochtaniajg toksyczne substan-
cje, na przyktad jony glinowe (Arovaara
i llvesniemi 1990).

13.1.3. Czynniki modyfikujgce
wrazliwosé

Wrazliwos¢ Swierka pospolitego na wptyw
zamieczyszczehn przemystowych uzalezniona
jest zaréwno od czynnikéw wewnetrznych
(stadium rozwoju i wieku poszczegolnych
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organéw oraz drzew), jak i wielu czynni-
kéw zewnetrznych (temperatury i wilgotnos-
ci powietrza oraz gleby, natezenia oswiet-
lenia, nawozenia itp.).

13.1.3.1. Wplyw czynnikéw
wewnetrznych

Wykazano, ze miodsze roczniki igiet
Swierka pospolitego charakteryzujg sie
mniejsza wrazliwoscig na dziatanie SO2
(Fuhrer 1993; Huve i wsp. 1995) oraz O3
(Fuhrer 1993), niz starsze. Dodatkowo Huve
i wspotpracownicy (1995) stwierdzili, ze
dziatanie dwutlenku siarki powoduje zna-
cznie wieksza akumulacje siarczanéw w
igltach starszych niz miodszych rocznikéw.
Potwierdza to sugestie dotyczacg wptywu
SO2 na rodliny, jakg wysuneli miedzy inny-
mi Malhotra i Khan (1980). Twierdzg oni,
ze miodsze, a tym samym bardziej aktywne
metabolicznie tkanki roslin, zdolne sa do
wykorzystywania wiekszej ilosci siarki niz
starsze 0 mniejszej aktywnosci metabo-
licznej. Takze Klumpp i wspotpracownicy
(1989) stwierdzili, ze dziatanie mieszanin
gazowych (SO2, O3 i NO2) powoduje wie-
kszy wzrost zawartosci wolnej proliny
i aktywnosci peroksydazy - wskaznikow
doznanego stresu, u dwuletnich niz jedno-
rocznych igiet Swierka pospolitego. Nato-
miast wzrost aktywnosci oksydazy nadtlen-
kowej (SOD) - dobrego wskaznika przebie-
gu proceséw obronnych, wykazywaty tylko
jednoroczne igly. Inng przyczynag, ktorg
z kolei sugerujg Sekiya i wspotpracownicy
(1982) moze by¢ wieksza zdolnos¢ prze-
ksztatcania pochtonietego SO2 do H2S i wy-
dalania go na zewnatrz przez miodsze niz
starsze liscie.

W przypadku terenéw objetych emisjami
pytéw toksycznych metali, ilosci pochtonie-
tych metali przez iglty réznych rocznikéw
Swierka pospolitego zalezg od stopnia ska-
zenia. Przy niewielkim skazeniu (Cu, Zn,
Pb, Cd) igly biezacego rocznika akumu-
lowaty znacznie mniej tych pierwiastkéw
niz jedno- i dwuletnie (Balsberg-Pahlsson
1989). Jednakze w terenie bardziej skazo-

nym, zawarto$¢ sumarycznie oznaczanych
metali byla najwieksza w przypadku igiet
biezacego rocznika, mniejsza u jedno-
i najmniejsza u dwuletnich igiet. Zréznico-
wanie akumulacji metali przez igly posz-
czegolnych rocznikéw zalezato od rodzaju
metalu, a w ramach tego samego metalu
od stopnia skazenia terenu.

Wrazliwos¢ w duzym stopniu uzaleznio-
na jest od stadium rozwoju igiet - okresu
w sezonie wegetacyjnym. Najmniejsze po-
chtanianie fluoru i proporcjonalnie do tego
zahamowanie natezenia asymilacji igiet
Swierka pospolitego obserwowano w czerw-
cu, wieksze w sierpniu, a najwieksze we
wrzes$niu (Keller 1977b). Natomiast Haut
i Stratmann (1960) oraz H6rntvedti Robak
(1975) stwierdzili, ze wyzszg wrazliwosc
wykazuja igly w momencie zakonczenia
wzrostu elongacyjnego, niz igly miodsze
i starsze od nich. Jeszcze inne wyniki uzy-
skali Lalk i wspotpracownicy (1992a). Au-
torzy ci stwierdzili, ze najwieksza wrazli-
wos$¢ na dziatanie SO2 i NO2 wykazujg
bardzo miode igly na wiosne, a najmniejsza
w pehi rozwiniete - zima. Wynika z tego,
ze problem zaleznosci stopnia wrazliwosci
igiet Swierka pospolitego od stadium ich
rozwoju nie jest jednoznacznie wyjasniony
i wymaga dalszych badan.

Stwierdza sie réwniez zréznicowanie w
stopniu uszkodzenia przez SO2 i zawartosci
siarki nieorganicznej w obrebie igiet. Naj-
wiekszy jej poziom wykazujg wierzchotki
igiet swierka pospolitego, od ktérych poste-
puje nekrotyzacja tkanek w kierunku nasady
(Jager 1976).

Wrazliwos¢ uzalezniona jest takze od
wieku drzew. Keller (1977b) stwierdzit, ze
igly Swierka pospolitego w poczgtkowym
stadium rozwoju byly bardziej wrazliwe na
imisje zwigzkdéw fluoru u miodszych niz
u starszych drzew. Ten sam autor wykazat
takze, ze 3-letnie sadzonki Swierka pospoli-
tego, rozmnozone z mitodszych (40-letnich)
drzew, byly bardziej wrazliwe na dziata-
nie imisji zwigzkoéw fluoru niz ze starszych
(120-letnich) (Keller 1976b). Chociaz przed-
stawione powyzej dane wskazujg, ze starsze
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drzewa S$wierka pospolitego sg bardziej to-
lerancyjne od mtodszych, wniosek ten opar-
ty jest na wynikach niewielkiej ilosci badan
prowadzonych w tym kierunku.

13.1.3.2. Wplyw czynnikéw
zewnetrznych

Ustalajgc oddziatywanie okreslonego ro-
dzaju zanieczyszczenia nalezy uwzglednic
mozliwos¢ istotnego wptywu na wynik wielu
innych czynnikéw. Przedstawione w tym
rozdziale przyktady wskazuja, ze jedno-
czesne dziatanie wiekszej ilosci czynnikow
moze mie¢ charakter. synergistyczny, po-
tencjujacy, neutralizujgcy lub antagonisty-
czny. Najczesciej mamy do czynienia
Z pierwszg z wymienionych rodzajéw in-
terakcji pomiedzy dwoma czynnikami.
Przyktadem tego moga by¢ wyniki badan
Klumppa i wspotpracownikéw (1989). Auto-
rzy wykorzystali do oceny stopnia wrazli-
wosci drzew na toksyczne gazy jeden
z czutych fizjologicznych wskaznikéw -
zmiany poziomu wolnej proliny. Stwierdzili
oni, ze dziatanie SO2 w stezeniu 0,034 ppm
na 4-letnie sadzonki $wierka pospolitego
przez okres 22 tygodni nie powodowato w
igtach istotnych zmian poziomu wolnej pro-
liny. Dziatanie ozonu (0,065 ppm) powodo-
wato wzrost zawartosci iminokwasu o kilka
do kilkudziesieciu procent. Natomiast SO2
w tej samej dawce jak poprzednio zwiekszat
prawie 6-krotnie zawarto$¢ iminokwasu,
gdy dziatat jednoczesnie z O3 (0,043 ppm).
Szkodliwe dziatanie ozonu jest potegowane
przez kwasne opady. W doswiadczeniu z
kontrolowanym wptywem O3 Roberts i
wspotpracownicy (1987) wykazali, ze jed-
noczesne dziatanie kwasnej mgty (H2SO4,
pH 3) zwiekszato nawet o 50% uszkodze-
nia igiet Swierka pospolitego przez ten gaz.
Mimo, ze sposrod gazéw emitowanych cze-
sto przez zaktady przemystowe najmniej
toksyczne sg tlenki azotu, to w potaczeniu
z innymi gazami znacznie zwiekszajg one
uszkodzenia drzew. U Swierka pospolitego
wykazano to w doswiadczeniach z wpty-
wem pojedynczo dziatajgcych oraz miesza-

nin gazéw: O3+NO2 i O3+SO2+NO02 (Gu-
derian i wsp. 1985).

Zwiekszenie stopnia wrazliwosci $wierka
pospolitego na gazy (SO2, O3) nastepuje
w przypadku dodatkowego wystgpienia su-
szy (Dobson i wsp. 1990; Maier-Maercker
i Koch 1992a). Wedtug tych autoréw zwig-
zane jest to z naruszeniem prawidtowej
kontroli bilansu wodnego, nadmierng utratg
wody w procesie transpiracji i zmniejsze-
niem natezenia fotosyntezy. Z drugiej stro-
ny, umiarkowana susza powoduje natural-
ne zamykanie szparek i redukcje wnikania
gazu, tagodzac skutki wptywu gazu nawet
przez diugi okres czasu. Ponadto, nawet
silny stres wywotany duzym deficytem prez-
nosci pary wodnej w powietrzu moze przez
krotki okres tagodzi¢ dziatanie toksycznego
gazu o wysokim stezeniu. Tego typu zalez-
nosci u Swierka pospolitego, w doswiadcze-
niach z wptywem ozonu, stwierdzili Wieser
i Havranek (1993).

Wrazliwo$é roslin na zanieczyszczenia
uzalezniona jest takze od zasobnosci gleby,
a zaleznosci te sg ztozone. Na przyktad,
Keller (1976b) stwierdzit, ze nawozenie azo-
towe poczatkowo powodowato zmniejsze-
nie uszkodzen (nekroz) igiet 3-letnich siewek
Swierka pospolitego, spowodowanych przez
zwigzki fluoru. Po 3 latach ,uszkodzenia
fizjologiczne" (redukcja poziomu chlorofilu,
wzrost zawartosci rozpuszczalnych cukrow,
fenoli i wolnych aminokwaséw) byty jednak
wieksze u nawozonych niz nienawozonych
siewek. Nalezy réwniez wzig¢ pod uwage,
w przypadku drzew rosngcych na terenach
zurbanizowanych i w poblizu szlakéw ko-
munikacyjnych, mozliwosé dodatkowo nie-
korzystnego wptywu stosowanych w zimie
srodkéw odladzajagcych - gtéwnie NacCl.
W odréznieniu od innych gatunkow sSwier-
ka (P. asperata, P. pungens, P. sitchensis),
Swierk pospolity jest bardzo wrazliwy na
zasolenie (Burg 1981).

Podobnie jak czynniki zewnetrzne wpty-
wajg ha stopien wrazliwosci drzew na
zanieczyszczenia przemystowe, tak i imisje
toksycznych substancji zmieniajg wrazli-
wos$¢ drzew na rézne, abiotyczne czynniki
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Tabela 13.1.

Swierk w $rodowisku zmienionym przez czlowieka

Wrazliwo$¢ $wierka pospolitego na zanieczyszczenia przemystowe w ramach rodzaju

Picea. (Yl - wrazliwy, $ - $rednio wrazliwy, T - tolerancyjny, typ dodwiadczenia:

| — laboratoryjny, t - terenowy)

Badane
gatunki

Rodzaj
zanieczyszczenia

. abies HF, F2
. engelmannii

. omorica

. abies
. omorica
. pungens

S02

. abies F
. pungens

abies F
engelmannii
omorica

abies F
. pungens

abies

. mariana
. omorica
. pungens

SC>2+inne

abies

alba

. engelmannii
glauca

. mariana
omorica
abies

. engelmannii
glauca

. omorica
abies

. glauca

S02

HF

O3

. abies
. pungens

SO2 + toksyczne
metale

abies S02

. pungens

. abies
. sitchensis

S02, 03, SO2+03

UU DU UU UUUUUUUUUUUU UUUU UU UUU UU TVUU UVUDT

stresowe. Poniewaz zanieczyszczenia po-
wodujg w duzym stopniu zaburzenia w
gospodarce wodnej i w efekcie odwodnie-
nie tkanek, dlatego tez przy dodatkowo du-
zym (susza) odwodnieniu tkanek roslin
wzmagaja one niekorzystne zmiany meta-
boliczne. Na przyktad Pierre i Queiroz
(1988) wykazali, ze SO2 poteguje obnizenie
aktywnosci niektérych enzymow (dehydro-
genaz: izocytrynianowej, glukozo-6-fosfora-
nowej i glutaminianowej) w igtach siewek

Typ

dosw. Wrazliwos¢ Autorzy
t W Robak 1969
W
W
W Ranft i Dassler 1970
w
S
w Dassler i wsp. 1972
w
t s Hoérntvedt i Robak 1975
S
w
t S Kluczynski 1975
$
t w Ryskova 1977
T
S
S
w Mooi 1982
S
w-$
S-T
w
w
w
w
S-T
w
T
T
t w Rachwat 1983
$
t w Hive | wsp. 1995
S
Vi T Pearce i McLeod 1995
T

Swierka pospolitego, poddanych dziataniu
suszy. Lalk i wspotpracownicy (1992a), wy-
korzystujac zmiany zawartosci wolnej pro-
liny stwierdzili, ze same gazy: SO2, 03
i SO2+NO2 nie powodowaty istotnych
zmian poziomu tego iminokwasu w igtach
Swierka pospolitego. Natomiast dziatanie
tych gazéw, poprzedzajgce 14-dniowy
okres nie podlewania, powodowato wiekszy
wzrost poziomu proliny niz wywotany tylko
suszg. Chociaz Feiler i wspo6tpracownicy
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Tabela 13.2. Informacje o wewnatrzgatunkowej zmiennosci w reakcji Swierka pospolitego na
zanieczyszczenia przemystowe

Materiat Rodzaj Typ . h
roslinny  zanieczyszczenia dosw. Oceniane cechy Autorzy
Osobniki so2 \ Asymilacja CO2, pH Bortitz 1964
soku komoérkowego,
zawarto$¢ S, wolnych
aminokw., wglowod.
Klony, rody F t Uszkodzenia igiet Rohmeder
(nekrozy) i Schénborn 1965
Osobniki S02 t Asymilacja CO2, Bortitz i Vogl 1972
transpiracja
Populacje NOx, S, F, NH4+ t Wozrost siewek, uszko-  Huttunen 1978
dzenia i morfologia igiet
Populacje S02 t Uszkodzenia igiet Biatobok i wsp. 1980
Klony S02 \ Asymilacja CO2, zaw. Keller 1981
S, kw. abscyzyn.,
aktywns$¢ peroksydazy
Populacje SO2 t Poj. buforowa, zaw. kw. Pasuthova 1981
organicznych
Klony HF I/t Przyrost i struktura Greve i wsp. 1983
drewna
Klony S02 \ Enzymy Scholz i Bergmann
1984
Klony S02, HF, O3 It Enzymy Bergmann i Scholz
1987
Populacje SO2+inne t Wozrost i przezywalno$¢  Rachwae i Oleksyn
siewek 1987
Klony 03 | Uszkodzenia igiet, zaw.  Davison i wsp. 1988
chlorofilu
Klony Al3+ \ Wzrost pedow Asp i wsp. 1988
i korzeni, zaw. Ca, K,
Mg, Mn
Populacje S02, NOx, O3 Natez, fotosyntezy, Saxe | Murali 19893,
i rody oddychania ciemn. b, c
i transpiracji
Populacje S02+NO2 Natez, fotosyntezy, Saxe 1989
i rody oddychania ciemn.
i transpiracji
Populacje Al3+ Wzrost siewek i korze-  Arovaara i llvesniemi
ni, zaw. Ca, Ca/Al 1990
Klony 03, kwasne mgty t Pow. igiet, woski Barnes i Brown 1990
Klony Os+kwasne mgly \ Natez, fotosyntezy Fuhrer i wsp. 1990
Populacje 03 [ Uszkodzenia Havranek i wsp. 1990

igiet,natez, fotosyntezy,
zaw. barwnikéw

Populacje Al3+ \ Zaw. Al, Cl, K, S, Si Hodson i Wilkins 1991
w korzeniach

Populacje S02, Al, SO2+Al I Uszkodz. igiet, wzrost Geburek i Scholz 1992
pedéw i korzeni
Populacje pH3 tl Uszkodz. igiet, uszkodz.  Back i wsp. 1993
(H2SO4+HNO3) struktur komérkowych
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(1989) wykazali, ze SO2 moze przez obni-
zenie ubytku wody z igiet Swierka pospoli-
tego (zamykanie szparek), przyczynia¢ sie
do utrzymania wyzszej zawartosci wody
i przez to do lepszego przeciwstawiania sie
krétkotrwatemu dziataniu suszy, to ze wzro-
stem czasu dziatania gazu zdolno$¢ do
utrzymywania wody byfa redukowana.

Jak bardzo skomplikowany jest wptyw,
chociazby tylko dwu czynnikdéw stresowych
na reakcje roslin, wskazujg wyniki badan
przeprowadzonych przez grupe M. Tesche
(Tesche i wsp. 1989; Michael i wsp. 1989;
Feiler i wsp. 1989). Efekt (synergistyczny,
addytywny, antagonistyczny) wptywu SO2
i suszy na siewki Swierka pospolitego zale-
zat od tego czy dziataly one jednoczes$nie,
a jezeli oddzielnie, to w jakiej kolejnosci
po sobie. Miato to swoje odbicie w zmia-
nach zawartosci wolnej proliny w igtach
i eksudatach korzeniowych.

Zanieczyszczenia przemystowe powodu-
ja zwiekszenie wrazliwosci drzew takze na
dziatanie innych czynnikéw stresowych. Na
przyktad Keller (1981, 1982) oraz Michael
i wspotpracownicy (1982) wykazali, ze SO2
powoduje wzrost wrazliwosci siewek $wierka
pospolitego na mroz. Stwierdzono, ze dzia-
tanie tego gazu poteguje obnizenie uwod-

13.2.

nienia tkanek igiet i ich pojemnosci foto-
syntetycznej nastepujgce na skutek mrozu
(Lalk i wsp. 1992a) oraz suszy (Cornic
1987). Wedtug Feiler (1985) gtéwng przy-
czyng zwiekszenia wrazliwosci $wierka na
mroz jest powodowanie przez SO2 wzro-
stu przepuszczalnosci bton komorkowych
i przez to wyplywu elektrolitu na zewnatrz.
Takze w doswiadczeniach z wptywem nad-
miernego zakwaszenia wykazano, ze niskie
pH (pH 3, H2SO4+HNO3) powoduje wie-
ksze uszkodzenia igiet Swierka pospolitego
spowodowane przez niskie temperatury
(Balsberg-Pahlsson 1989). Zwiekszenie
uszkodzenn mrozowych igiet Swierka pospo-
litego obserwuje sie rowniez na skutek
wplywu gazoéw o charakterze utleniajacym,
takich jak ozon (Davison i wsp. 1988).

Powyzsze przyktady wskazujg jak trudno
jest przewidzie¢ faktyczng reakcje nasa-
dzen Swierka pospolitego w terenach obje-
tych emisjg zanieczyszczen przemystowych
lub nawet po jej ustaniu, ale na powierz-
chniach uprzednio zdegradowanych. Zaku-
mulowane w glebie toksyczne substancje
moga jeszcze przez diugi okres same lub
interferujagc z innymi, abiotycznymi czyn-
nikami stresowymi, niekorzystnie oddziaty-
waé na drzewa.

Zaburzenia procesow fizjologicznych i metabolizmu pod

wplywem zanieczyszczen przemystowych

(Piotr Karolewski)

Duza wrazliwos¢ Swierka pospolitego
na zanieczyszczenia przemystowe (rozdz.
13.1) stata sie powodem czestego wykorzy-
stywania tego gatunku w fizjologiczno-bio-
chemicznych badaniach mechanizmoéw re-
akcji drzew na te czynniki. Stosowanie
Swierka w zadrzewieniach, w tym i na ob-
szarach objetych emisjami przemystowymi
oraz w aglomeracjach miejskich, pozwala

rowniez na konfrontacje wynikéw badan
laboratoryjnych z uzykanymi w doswiad-
czeniach terenowych. Ponadto, gatunek tak
rozpowszechniony w naszej strefie klimaty-
cznej jak swierk pospolity moze by¢ wyko-
rzystywany w biomonitoringu. Dotyczy to
zarbwno oceny stopnia skazenia srodowiska
jak i diagnozowania uszkodzen drzew na
wczesnym etapie, tak zwanych uszkodzen
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