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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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utajonych (fizjologiczno-biochemicznych).
Od wielu lat sugerowano mozliwos'¢ stoso-
wania w tym celu u tego gatunku pomiaréw:
pojemnosci buforowej soku komaérkowego
(Keller 1976a, 1982; Scholz i Knabe 1976;
Pasuthova 1977), natezenia asymilacji CO2
(Keller 1976a, 1977a,b; Lutz i wsp. 1992),
zawartosci kwasu askorbinowego (Keller
i Schwager 1977, Castillo i wsp. 1988),
aktywnosci takich enzymow jak peroksyda-
za (Keller i Schwager 1971; Keller 1974,
Castillo i wsp. 1988) i dysmutaza nadtlen-
kowa (Castillo i wsp. 1988), a takze pozio-
mu metabolitéw wtérnych, na przykiad fe-
noli (Keller 1976b; Yee-Meiler 1977; Richter
i Wild 1992). Ostatnio Wild i Schmitt (1995)
zaproponowali do tego celu stosowanie po-
miaréw zawartosci w igtach Swierka pospo-
litego putrescyny

W literaturze zebrato sie juz sporo infor-
macji dotyczacych wplywu zanieczyszczen
przemystowych na zaburzenia w przebiegu
procesow fizjologicznych i metabolizmu
u $wierka pospolitego (Keller 1989a, b; Lan-
ge i wsp. 1989a; Tesche 1989). jednakze
w ramach badan na poziomie fizjologicz-
no-biochemicznym istnieje wiele kontro-
wersji i sprzecznych wnioskéw. Przyczyna
tego jest zr6znicowanie w reakcji Swierka
zalezne w duzym stopniu, zaréwno od
czynnikbw wewnetrznych (wiek i stadium
rozwojowe roslin oraz poszczegolnych or-
ganéw), jak i zewnetrznych (temperatura
i wilgotno$¢ powietrza oraz gleby, nateze-
nie oswietlenia, zywienie mineralne itp.).
Ich wptyw jest uwzgledniony przy omawia-
niu oddzialywania zanieczyszczen na po-
szczegO6lne procesy lub metabolity. Toksy-
czne zanieczyszczenia wplywaja na zmiany
progow tolerancji roslin na dziatanie innych
czynnikéw stresowych. W tym kontekscie
na uwage zastuguje przeglagdowa publikacja
(Chappelka i Freer-Smith 1995), w ktérej
autorzy omawiajg wiele prac dotyczacych
mechanizmow i stopnia wpltywu toksycz-
nych zanieczyszczen na zmiany wrazliwos-
ci Swierka pospolitego na mréz i susze.
SzczegOlnie trudng jest interpretacja wyni-
koéw badan terenowych. Zwigzane jest to

z wystepowaniem na ogo6t kilku réznych
zanieczyszczen o zmiennym skiadzie i pro-
porcjach oraz interakcji z innymi czynnika-
mi $rodowiska (Hodson i Wilkins 1991).

13.2.1. Ruchy szparek, transpiracja
i uwodnienie

Gazowe zanieczyszczenia powietrza wni-
kajg do wnetrza roslin gtéwnie przez apa-
raty szparkowe, a w pewnym stopniu takze
przez kutykule i komorki epidermy, co je-
szcze bardziej wzmaga wrazliwos¢ roslin
(Lendzian 1984). Proby okreslenia zaleznos-
ci pomiedzy wrazliwosciag roslin a wielkos-
cig, intensywnoscia wystepowania oraz
oporem dyfuzyjnym szparek, byly przed-
miotem licznych doswiadczen przeprowa-
dzonych u réznych gatunkow roslin. Jed-
nakze nie doprowadzity one do uzyskania
jednoznacznych wnioskéw. Powodem tego
moze by¢ fakt iz reakcja szparek jest w
duzym stopniu zalezna od wptywu takich
czynnikdbw zewnetrznych jak wilgotnosc
powietrza, natezenie os$wietlenia i poziom
CO2 w atmosferze (Tibbitts i Kobriger 1983;
Maier-Maercker i Koch 1992; Wieser i Hav-
ranek 1993). Jednak, w ramach powyzszych
zagadnien, S$wierk pospolity byt rzadko
przedmiotem badan. Havranek i wspotpra-
cownicy (1990) uwazaja, ze cechg decydu-
jaca o zréznicowaniu we wrazliwosci roz-
nych populacji $wierka pospolitego na
wplyw ozonu jest intensywno$¢ pochiania-
nia tego gazu przez szparki. Jednakze reak-
cja aparatow szparkowych jest bardzo zr6z-
nicowana i jak wskazujg ponizsze przykta-
dy, zalezy przede wszystkim od stezenia
i czasu dziatania gazu. Brenninger i Tran-
QUILLINI (1983) stwiedzili, ze 6-godzinne
dziatanie SO2 w stezeniach 0,3-s-3 ppm po-
woduje wzrost oporu szparkowego u Swier-
ka pospolitego i powrét do poziomu kon-
troli po jednej dobie. Obnizenie przewod-
nictwa szparkowego u tego gatunku pod
wptywem ozonu w niewielkim stezeniu
obserwowali Wallin i wspo6tpracownicy
(1990), Mikkelsen i Ro-Paulsen (1994) oraz
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Thiec Le i wspotpracownicy (1994). Nato-
miast Freer-Smith i Dobson (1989) wykaza-
li, ze krotkotrwate dziatanie O3 powoduje
wzrost przewodnictwa szparkowego i jed-
noczesnie obnizenie efektywnosci wykorzy-
stywania wody u Swierka. Wiekszo$¢ wyni-
kéw tych badan zostata potwierdzona przez
Hasemanna i wspotpracownikow (1990).
Autorzy ci w konkluzji stwierdzajg, ze dzia-
tanie takich gazow jak: SO2, 03 i NOX
powoduje czasowe zamykanie aparatow
szparkowych, przy bardziej drastycznym
ich wplywie catkowite otwarcie szparek,
a nastepnie w wyniku destrukcji, zatykanie.

Maier-Maercker i Koch (1992a) zwracajg
uwage na zmniejszenie tolerancji na stres
wywotany dziataniem SO2 lub O3 w warun-
kach suszy. Wedtug nich przyczyng zabu-
rzen w przewodnictwie szparkowym sg w
tym przypadku strukturalne zmiany w Scia-
nach komoérkowych aparatow szparkowych.
Ostatecznie nalezy stwierdzi¢, ze toksyczne
gazy powoduja zaburzenia w funkcjonowa-
niu szparek, ale charakter tych zaburzen jest
rozny i zalezy zarébwno od rodzaju gazu,
jego dawki jak i wptywu innych czynnikow
stresowych.

W przypadku imisji pytowych obserwo-
wano zatykanie szparek przez czasteczki
pytu (Minarcic i wsp. 1993). Powoduje to
ograniczenie wymiany gazowej, a dodatko-
wo wigzanie takich pierwiastkéw jak Al i S,
ktore moga nastepnie, po rozpuszczeniu,
wnika¢ do wnetrza igiet.

jednym z efektow niekorzystnego wptywu
zanieczyszczen przemystowych na funkcjo-
nonowanie aparatéow szparkowych sg zabu-
rzenia procesu transpiracji. Obnizenie nateze-
nia transpiracji u $wierka pospolitego stwier-
dzono w przypadku wplywu SO2 (Bortitz
i Vogl 1972; Brenninger i Tranquillini
1983; Lalk i wsp. 1992a), O3 (Saxe i Murali
1989c; Lalk i wsp. 1992a; Mikkelsen i Ro-
Paulsen 1994) oraz NO2 (Saxe i Murali
1989b; Lalk i wsp. 1992a) i mieszaniny
SO2+NO2 (Saxe 1989; Lalk i wsp. 1992a).
Wielko$¢ depresji transpiracji i szybkos¢
powrotu do normalnego poziomu zalezg od
stezenia i czasu dziatania gazu (Brenninger

i Tranquillini (1983). Zanieczyszczenia w
stosunkowo wysokich stezeniach powodujg
wzrost natezenia transpiracji, co prowadzi
do szybkiej utraty wody (Mengel i wsp.
1989) Przyczyna tego zjawiska moga by¢
nie tylko zaburzenia w prawidtowym fun-
kcjonowaniu szparek, ale i wzmozona
transpiracja na skutek zmian na powierzch-
ni kutykuli. Bermadinger i wspo6tpracownicy
(1988) stwierdzili u $wierka pospolitego da-
leko posunietg degradacje kutykuli igiet
oraz struktury wosku na ich powierzchni
pod wptywem SO2 i pytdw zawierajgcych
MgO, a Mengel i wspotpracownicy (1989)
kwasnej mgty (pH 3, H2SO4+HNO3).

Zaburzenia w gospodarce wodnej roslin,
wyrazajace sie obnizeniem potencjatu wod-
nego, a przez to niedostatecznym uwodnie-
niem tkanek, moga by¢ wywotane réwniez
przez uszkodzenie korzeni (Codbold i Hut-
termann 1988) lub obnizenie proporcji bio-
masy korzeni do czesci nadziemnej (Keller
1979; Janson i Szczygiet 1992b). Uwazane
jest to za gtéwna przyczyne zmniejszonego
pobierania wody przez drzewa i potegowa-
nia tak zwanej suszy fizjologicznej.

13.2.2. Fotosynteza

Najwiecej badan wptywu zanieczyszczen
przemystowych na proces fotosyntezy doty-
czy okre$lenia zmian w natezeniu pochta-
niania CO2 (Oleksyn 1989). Obecnie w zna-
cznym stopniu poznane sg rowniez zagad-
nienia zwigzane z ingerencjg szkodliwych
substancji w dalsze etapy procesu fotosyn-
tezy: fotofosforylacje i karboksylacje (Karo-
1989). W przypadku pierwszego
z nich, niekorzystny wptyw gazéw wigze
sie z obnizeniem zawartosci barwnikow
fotosyntetycznych (chlorofili i karotenoi-
dow), destrukeji ich komplekséw z biatka-
mi, dezaktywacji przenosnikéw elektronéw
(cytochromow i ferredoksyny) oraz rozprze-
ganiu i inhibicji aktywnosci fotosystemow
PS | i PS Il (Lichtenthaler i
1984). Prowadzi to ostatecznie do deficytu
ATP oraz naruszenia robwnowagi potencjatu

lewski

Buschmann
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redukcyjnego wyrazonego przez stosunek
NAD(P)H : NAD(P). Natomiast w procesie
karboksylacji, u roslin typu C3, do ktérych
nalezy $wierk pospolity, najwieksze zna-
czenie przypisuje sie obnizeniu aktywnosci
karboksylazy rybulozo-1,5-dwufosforanowej
(RUDPC).

13.2.2.1. Asymilacja CO2

Dziatanie toksycznych zanieczyszczen w
niewielkim stezeniu, nawet przez dtugi okres,
nie powoduje istotnych zmian w natezeniu
asymilacji CO2. W przypadku S$wierka po-
spolitego wykazali to Lalk i wspo&tpracow-
nicy (1992a) w badaniach wplywu SO2, a
Keller i Hasler (1987), Dobson i wspOtpra-
cownicy (1990) oraz Thiec Le i wspOtpra-
cownicy (1994), gdy toksycznym gazem byt
ozon. Ponadto wptyw gazéw o nieduzej
toksycznosci, takich jak NO2, powoduje na-
wet zwiekszenie natezenia fotosyntezy
(Fuhrer i wsp. 1993). Jednakze wyniki wie-
kszosci pomiaréw asymilacji CO2 wskazujg
na inhibicje tego procesu na skutek wptywu
imisji przemystowych. Wykazano to na pod-
stawie doswiadczenn laboratoryjnych jak
i terenowych, zaréwno u miodych siewek
jak i dorostych drzew Swierka pospolitego.
Zmniejszenie pochtaniania CO2 u Swierka
pospolitego stwierdzono w przypadku wpty-
wu: SO2 (Keller 1977a, 1980, 1981, 1984,
Keller i Schwager 1977; Brenninger i Tran-
QUILLINI 1983; Fuhrer i wsp. 1993; Peace
i wsp. 1995), HF (Keller 1977b), NO2 (Saxe
i Murali 1989b; Lalki wsp. 1992a), O3 (Lalk
i wsp. 1992a; Fuhrer i wsp. 1993; Mikkelsen
i Ro-paulsen 1994; Peace i wsp. 1995) oraz
ich mieszanin: SO2+03 (Hohendorff i Vo-
gels 1990) oraz SO2+NO2 (Saxe 1989; Lalk
i wsp. 1982a; Peace i wsp. 1995). Obnizenie
natezenia asymilacji i czas potrzebny do
powrotu do poziomu kontroli, uzaleznione
sq od stezenia i dtugosci okresu ekspozycji
roslin na gaz (Keller 1977a, b; Brenninger
i Tranquillini 1983). Wptyw gazéw na asy-
milacje CO2 w duzym stopniu uzalezniony
jest od stadium rozwoju igiet. Najmniejsze
zahamowanie natezenia asymilacji igiet

Swierka pospolitego przez zwigzki fluoru
obserwowano w czerwcu, wieksze w sierp-
niu, a najwieksze we wrzesniu (Keller
1977b). Natomiast dwutlenek siarki powo-
dowat wieksze obnizenie poziomu fotosyn-
tezy netto igiet Swierka pospolitego w okre-
sie letnim niz na wiosne (Keller 1977a).
Keller (1981) wykazat takze, ze wigksze
obnizenie asymilacji CO2 u $wierka pod
wptywem SO2 nastepuje w okresie zimo-
wym niz jesiennym, co $wiadczy o inter-
akcji pomiedzy wptywem mrozu i gazu.
W ramach tych samych por roku istnieje
takze duze zréznicowanie we wplywie to-
ksycznego gazu na fotosynteze. Latem w
czasie upatow, kiedy szparki sg zamkniete,
obnizenie natezenia asymilacji CO2 jest
mniejsze niz w chtodne dni (Bortitz 1964).
Poréwnujac wrazliwos$¢ igiet réznych rocz-
nikéw, Wallin i wspo6tpracownicy (1990)
stwierdzili, ze zahamowanie asymilacji CO2
igiet Swierka pospolitego na skutek O3,
wzrastato wraz z wiekiem igiet.

Charakter zmian natezenia pochtaniania
dwutlenku wegla w znacznym zakresie uza-
lezniony jest od stopnia tolerancji roslin.
Dotyczy to zarbwno wczes$niejszego i bar-
dziej intensywnego hamowania tego proce-
su u rodlin wrazliwszych, jak i szybszego
osiggania przez nie punktu krytycznego, w
ktérym ta inhibicja staje sie nieodwracalna.
Obserwowano to u $wierka pospolitego be-
dacego pod wptywem dziatania SO2 (Keller
1977a, 1980; Keller i Schwager 1977) oraz
HF (Keller 1977b). Wykazano takze, ze usz-
kodzenia roslin sg tym wieksze, im wyzsza
jest ich wyjsciowa (u kontroli) intensywnos¢
pochtaniania dwutlenku wegla. Na taka za-
leznos¢ u Swierka pospolitego wskazuja
miedzy innymi wyniki badan wplywu SO2,
ktore uzyskali Bortitz i Vogl (1972).

Obnizenie natezenia fotosyntezy, spowo-
dowane przez dziatanie toksycznych ga-
z6w, moze by¢ pogtebiane przez jednoczes-
ny wptyw innych czynnikéw. Wykazano to
w badaniach z siewkami $wierka pospolite-
go poddanymi jednoczesnemu wptywowi
dwutlenku siarki i suszy (Cornic 1987) lub
SO2 i mrozu (Michael 1984).
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13.2.2.2. Barwniki fotosyntetyczne

Jedng z przyczyn niekorzystnych zmian
w natezeniu procesu fotosyntezy u roslin w
skazonym $rodowisku jest destrukcyjny
wplyw zanieczyszczen przemystowych na
barwniki fotosyntecznie czynne (Elstner
i Osswald 1984; Mikkelsen i Ro-Paulsen
1994; Mikkelsen i wsp. 1995). Szczegbtowy
opis i odniesienia do literatury akceptowa-
nych powszechnie dwu mechanizmoéw, wy-
jasniajacych obnizenie poziomu chlorofili na
skutek dziatania toksycznych gazéw, przed-
stawiono w pracy Karolewskii Lorenc-Plu-
CINska (1993). Jeden z nich polega na wy-
pieraniu kationbw magnezowych z czagste-
czki chlorofilu z wytworzeniem feofityny
i dotyczy przede wszystkim wptywu gazow
o charakterze kwasowym. Drugi wigze sie
z destrukcyjnym dziataniem rodnikéw nad-
tlenkowych, powstajgcych w tkankach ros-
linnych na skutek dziatania SO2 i innych
zanieczyszczen o charakterze utleniaczy.

Zanieczyszczenia przemystowe w nie-
wielkich dawkach nie powodujg zmian w
poziomie barwnikéw fotosyntetycznych.
Miedzy innymi Wedler i wspotpracownicy
(1995) nie stwierdzili istotnego efektu dzia-
tania SO2 i O3 oraz mieszaniny tych gazéw
0 nieduzym stezeniu, przez okres kilku mie-
siecy w ciggu kilku kolejnych lat, na poziom
chlorofili a i b w igtach 2-letnich siewek
Swierka pospolitego. Wykazali jednakze in-
terakcje pomiedzy wptywem SO2, a deficy-
tem N i wody u tych siewek. Dziatanie gazu
w pofaczeniu z niedoborem azotu powodo-
wato w okresie suszy inhibicje syntezy chlo-
rofilu. Natomiast wptyw SO2+NO2 na zmia-
ne stosunku chlorofili a i b w igtach siewek
Swierka pospolitego miat miejsce tylko przy
jednoczesnym niedoborze Mg i K (Ranta-
nen i wsp. 1994a).

Imisje toksycznych zanieczyszczen
0 wyzszym natezeniu powodujg obnizenie
poziomu barwnikéw. Wild i Schmitt (1995)
stwierdzili, ze uszkodzone igty Swierka po-
spolitego na skutek wptywu wielu niekorzy-
stnych czynnikdw srodowiska, w tym toksy-
cznych  zanieczyszczen przemystowych

0 zmiennym i ztozonym sktadzie, chara-
kteryzowaly sie mniejszg zawartoscig chlo-
rofili a i b, niz nieuszkodzone igly. Zmniej-
szenie zawartosci obydwu chlorofili (a i b)
w igtach sadzonek Swierka pospolitego ros-
nacych w terenie skazonym przez SO2
stwierdzita Ryskova (1978). Jednoczesnie
wyniki badan autorki wskazujg na wiekszg
wrazliwos$¢ chlorofilu b niz a. Obnizenie
poziomu chlorofili w igtach drzew tego ga-
tunku obserwowano réwniez w warunkach
skazenia atmosfery fluorowodorem (Keller
1976b), ozonem (Hohendorff i Vogels
1990; Thiec Le i wsp. 1994) oraz jednoczes$-
nie SO2 i O3 (Hohendorff i Vogels 1990).
Takze Mikkelsen i wspotpracownicy (1995)
stwierdzili, ze dziatanie O3 powodowato
obnizenie zawartosci chlorofili a i b oraz
3-karotenu w igtach $wierka pospolitego,
ale nie wptywato na zmiane stosunku chlo-
rofili a/b.

Szkodliwy wptyw gazéw nie ogranicza
sie jedynie do obnizenia poziomu barwni-
kow fotosyntetycznych. Jak sugeruja Brecht
i Schulz (1989) w przypadku dwutlenku
siarki, a takze Schulz (1989), gdy dzialaja-
cymi gazami sg tlenki azotu i ozon, nie-
korzystny wplyw uwidacznia sie juz na
znacznie wczesniejszym etapie destrukcji
komplekséw chlorofilowo-biatkowych.

13.2.2.3. Fotofosforylacja

Zmiany w poziomie i strukturze barwni-
kéw fotosyntetycznych nie sg jedyng przy-
czyng zaburzen procesu fotofosforylacji
(Wild i Schmitt 1995). Autorzy wykazali,
ze igly Swierka pospolitego uszkodzone na
skutek wptywu toksycznych zanieczysz-
czen przemystowych, charakteryzowaty sie
mniejszg zawartoscig cytochromu f i wie-
kszym obnizeniem stosunku udziatu fotosy-
steméw PSII/PSI, niz nieuszkodzone.

Na udziat procesu fotofosforylacji w me-
chanizmach przeciwstawiania sie niekorzy-
stnemu wplywowi toksycznych gazow
SO2+03 i SO2+NO2 u kilkuletnich siewek
i kilkudziesiecioletnich drzew $wierka po-
spolitego, o réznym stopniu uszkodzenia
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przez imisje przemystowe, wskazujg prace
Schmitza i wspo6tpracownkéw (1993). God-
DE i Buchold (1992) oraz Lutz i wspOtpra-
cownicy (1992) wykazali w badaniach
z wptywem SO2, O3, NO2 oraz mieszani-
nami tych gazéw na siewki Swierka pospo-
litego, ze ich dziatanie na komponenty cen-
trum reakcyjnego fotosystemu Il synteze
lub degradacje, zalezy w duzym stopniu od
stezenia gazOw oraz interferencji z innymi
czynnikami $rodowiska. Istnieje wiecej in-
formacji na ten temat (Karolewski 1989), ale
uzyskano je na podstawie badan z innymi
gatunkami niz Swierk pospolity.

13.2.2.4. Karboksylacja

Toksyczne zanieczyszczenia ingerujg row-
niez w proces fotosyntetycznej redukcji we-
gla - karboksylacji. Wedler i wspotpracow-
nicy (1995) uwazaja, ze gtdbwnym powodem
obnizenia natezenia fotosyntezy netto, na
skutek dtugotrwatej ekspozycji siewek Swier-
ka pospolitego na SO2, jest zahamowanie
procesu karboksylacji. Mimo to Weidner
i Kraus (1987) stwierdzili, ze u $wierka po-
spolitego - przedstawiciela roslin typu C3,
ujemne zmiany metaboliczne, nastepujgce
pod wptywem szkodliwych substancji, nie
sg zwigzane ze zmianami aktywnos$¢ kar-
boksylazy RuDP. Natomiast Wild i Schmitt
(1995) stwierdzili, ze uszkodzone igly Swier-
ka pospolitego, na skutek wptywu wielu nie-
korzystnych czynnikéw srodowiska, w tym
i toksycznych zanieczyszczenh przemy-
stowych, charakteryzowaty sie wzrostem
aktywnosci  karboksylazy fosfoenolopiro-
gronianowej (PEPC) charakterystycznej dla
roslin typu C4. Juz wczesniej Tietz i Wild
(1991 a,b) sugerowali, ze wzrost aktywnosci
PEPC jest zwigzany z uzupetnieniem de-
ficytu ATP, wystepujacego w warunkach
redukcji natezenia fotosyntezy. Wedtug tych
autoréw u Swierka pospolitego odbywa sie
to na drodze uaktywnienia cyklu kwasow
trojkarboksylowych (Krebsa), poprzez wzmo-
zenie syntezy szczawiooctanu.

Wyniki badan wplywu toksycznych zanie-
czyszczen na proces fotosyntezy u Swierka

pospolitego sg jednoznaczne tylko w przy-
padku okre$lenia zmian natezenia pochta-
niania CO2. Natomiast odnosnie dalszych
etapOw procesu fotosyntezy wymagajg jesz-
cze kontynuacji.

13.2.3. Fotooddychanie

Whplyw imisji przemystowych na fotood-
dychanie nie jest w pelni wyjasniony,
a stwierdzane efekty dziatania réznych za-
nieczyszczen, nawet u tego samego gatunku
roslin, nie sg jednakowe (Karolewski 1989;
Karolewski i Lorenc-Pluciriska 1993).

W procesie fotooddychania frakcja biatko-
wa chloroplastow, ktéra w procesie fotosyn-
tezy wykazuje aktywnos¢ karboksylazy rybu-
lozo-1,5-dwufosforanowej (RuDPC), przej-
muje role oksygenazy (RuDPO), katalizujg-
cej rozpad rybulozodwufosforanu. Obydwie
formy wspotzawodniczg o wspdlny substrat,
przy czym oksydacyjny rozpad tego cukru,
a wiec proces fotooddychania, jest silnie
stymulowany przez $wiatto. Stwierdzono, ze
dziatanie dwutlenku siarki powoduje u ros-
lin przesuniecie réwnowagi RuDPC/ RuDPO
w strone oksygenazy, co przyczynia sie do
wzrostu poziomu kwasu glikolowego (MI-
szalski 1981). Z drugiej strony, powstaty gli-
kolan ulega redukcji do glioksylanu. Re-
akcje te katalizuje oksydaza glikoianowa
wspotdziatajaca z katalaza. Stwierdzono, ze
aktywno$¢ pierwszego z tych enzymoéw
wzrasta u roslin poddanych dziataniu dwut-
lenku siarki (SOLDATINi i Ziegler 1979).

Wplyw toksycznych zanieczyszczen na
poszczegoblne etapy procesu fotooddychania
znajduje swoje odbicie w zaburzeniach wy-
dzielania CO2 na S$wietle. Jednakze wyniki
dotychczasowych badaniach opisane w prze-
gladowej pracy (Karolewski i Lorenc-Plucin-
ska 1993), uzyskano w doswiadczeniach
z innymi gatunkami niz Swierk pospolity -
gtéwnie z sosng zwyczajng. Ponadto, nawet
w przypadku tego gatunku, trudno wyciag-
na¢ jednolite wnioski, gdyz brak zmian,
obnizenie lub podwyzszenie natezenia fo-
toodychania zalezato od rodzaju toksyczne-
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go czynnika, jego dawki i innych warunkéw
przeprowadzonych doswiadczen.

13.2.4. Oddychanie ciemniowe

Zanieczyszczenia przemystowe moga po-
wodowac¢ zaréwno wzrost jak i obnize-
nie natezenia oddychania ciemniowego
(MclLaughlin i Barnes 1975). Wzrost inten-
sywnosci tego procesu wynikaé moze ze
zwiekszonego zapotrzebowania roslin na
energie, potrzebng do przeciwstawiania sie
procesom zaburzajgcym metabolizm oraz
do regeneracji uszkodzen. U $wierka pospo-
litego zwiekszone natezenie oddychania
ciemniowego obserwowano pod wplywem
SO2 (Keller 1958; Hohendorff i Vogels
1990) O3 (Barnesi wsp. 1990; Hohendorff
i Vogels 1990; Wallin i wsp. 1990) i NO2
(Saxe i Murali 1989b) oraz mieszanin gazow
S02+03 (Hohendorff i Vogels 1990)
i SO2+NO2 (Saxe 1989). Tietz i Wild
(1991 a, b) wskazuja, ze jednym z mecha-
nizméw prowadzacych do wzrostu nateze-
nia oddychania jest uaktywnienie cyklu
Krebsa, co ma miejsce takze w warunkach
dziatania toksycznych  zanieczyszczen.
Wozrost poziomu komponentéw tego cyklu
nastepuje w tym przypadku dzieki zwie-
kszeniu intensywnos$ci syntezy szczawio-
octanu z fosfoenolopirogronianu (PEP), na
skutek wzrostu aktywnosci karboksylazy
fosfoenolopirogronianowej (PEPC). Wozrost
aktywnosci PEPC, takze u $wierka pospoli-
tego, jako efekt dziatania SO2, NO2 i O3,
obserwowali réwniez Hohlfeld i wspOtpra-
cownicy (1991). Stwierdzono réwniez brak
zmian w natezeniu oddychania ciemniowe-
go siewek Swierka pospolitego, poddanych
wpltywowi toksycznych metali (Zn, Cd i Hg)
w niskich stezeniach (Schilegel i wsp. 1987)
oraz SO2, mimo stosunkowo duzej dawki
gazu (2 ppm), ale po krotkim okresie dzia-
tania (24 h) (Oku i wsp. 1980).

Stosujac bardzo wysokie dawki toksycz-
nych zanieczyszczen lub diugie okresy eks-
pozycji roslin, obserwuje sie brak wzrostu
lub wrecz obnizenie natezenia procesow

oddechowych. Takie rezultaty uzyskano w
badaniach ze $wierkiem pospolitym, w do-
Swiadczeniach z siewkami eksponowanymi
na dziatanie jonéw toksycznych metali (Cd,
Hg, Zn) (Godbold i wsp. 1985; Schlegel
i wsp. 1987) i SO2 w kontrolowanych wa-
runkach (Saxe i Murali 1989a) oraz drzewa-
mi Swierka rosngcymi w terenie silnie ska-
zonym przez ten gaz (Keller 1958).

Jedng z przyczyn spadku natezenia od-
dychania ciemniowego u roslin rosngcych
w warunkach skazonego $rodowiska moze
by¢ wptyw tych substancji na obnizenie
aktywnosci enzymow cyklu kwasow troj-
karboksylowych (Krebsa) (Pierre i Queiroz
(1981). U swierka pospolitego obnizenie
pojemnosci enzymatycznej dehydrogenazy
izocytrynianowej (ICDH), na skutek wptywu
SO2, stwierdzili Pierre i Queiroz (1988).
Dziatanie toksycznych zanieczyszczen na
procesy oddechowe roslin moze nastepo-
wac takze poprzez ich wptyw na glikolize
i dekarboksylacje oksydacyjng pirogronianu
oraz cykl pentozofosforanowy. Wzrost, a na-
stepnie obnizenie aktywnosci dehydrogena-
zy glukozo-6-fosforanowej (G6PDH), jedne-
go z gtéwnych enzymow cyklu pentozofo-
sforanowego, pod wptywem dziatania SO2,
stwierdzili Rabe i Kreeb (1980). Na zmiany
w pojemnosci enzymatycznej G6PDH w
igtach $wierka pospolitego, nastepujace pod
wplywem tego gazu, wskazujg takze wyniki
badan Pierre i Queiroza (1988).

Jednym z efektéw dziatania toksycznych
zanieczyszczen na rosliny jest zmiana po-
ziomu adenozynotréjfosforanu (ATP) - pod-
stawowego zwigzku, ktory przechowuje
i rozprowadza energie w obrebie komorki.
Dziatanie SO2, O3 i mieszaniny SO2+03
(Weidmann i wsp. 1990) oraz O3 i kwasnej
mgly (Magel i Ziegler 1986b), powoduje
w igtach Swierka wzrost zawartosci po-
szczego6lnych nukleotydéw oraz stosunku
ATP/ADP (adenozynodwufosforanu). Weid-
mann i wspotpracownicy (1990) twierdza,
ze zarbwno wzrost ATP, a zwlaszcza sto-
sunku ATP/ADP moze by¢ fizjologiczng re-
akcjg, podobng do obserwowanej podczas
naturalnego dojrzewania i starzenia.
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13.2.5. Weglowodany

Wiekszos¢ wynikow badan wplywu za-
nieczyszczen przemystowych na poziom
mono- i polisacharydéw u $wierka pospoli-
tego jest zgodna z uzyskanymi dla innych
gatunkéw i wskazuje na wzrost zawartosci
pierwszych z wymienionych cukréw, a ob-
nizenie drugich (Karolewski 1989; Karole-
wski i Lorenc-Plucinska 1993). Na takie
zaleznosci u Swierka pospolitego zwrocit
uwage Bortitz (1964, 1969). Stwierdzit on,
ze dziatanie SO2 w stezeniu 0,7-1,4 ppm
powoduje w igltach mtodych siewek hydro-
lizowanie skrobi, az do catkowitego jej za-
niku, a jednoczes$nie wzrost poziomu cu-
kréw prostych. Natomiast w dni, w ktorych
powietrze byto praktycznie pozbawione
SO2, zachodzito ponowne syntetyzowanie
skrobi. Wzrost poziomu rozpuszczalnych
cukrow w igtach drzew Swierka pospolitego,
rosngcych w terenie skazonym przez SO2,
stwierdzili réwniez Villanueva i wspotpra-
cownicy (1987), przez zwiazki fluoru Kel-
ler (1976b), a r6znego typu zanieczyszcze-
nia o szerokim spektrum Bode i wspotpra-
cownicy (1985). Hampp i wspotpracownicy
(1990) sugeruja, ze dziatanie SO2, O3 i mie-
szaniny tych gazéw w stezeniach spotyka-
nych w atmosferze, powodujg zmiany
w poziomie skrobi, cukréw i fosforanéw
cukrow w igtach siewek $wierka pospolite-
go, ktére wskazujg na zmniejszenie inten-
sywnosci przebiegu reakcji anabolicznych,
a zwiekszenie przemian katabolicznych. Te
zmiany w metabolizmie miaty odzwiercied-
lenie we wzroscie poziomu energetyczne-
go i potencjatu redukcyjno-oksydacyjnego
(red-oks). Stanowi to przyktad uruchomienia
jednej z form mechanizmu przeciwstawia-
nia sie roslin skutkom wpltywu toksycz-
nych substancji. Balsberg-Pahlsson (1989)
stwierdzita, ze w terenach silnie skazonych
przez SO2 oraz toksyczne metale (miedz,
cynk, otéw, kadm) nastepuje w igtach Swier-
ka pospolitego wzrost zawartosci zarbwno
cukrow rozpuszczalnych jak i skrobi. Po-
niewaz autorka obserwowata wzrost zawar-
tosci sacharozy, a obnizenie poziomu glu-

kozy i fruktozy, sugeruje ona jednoczesnie,
ze przyczyna tego jest zarbwno zahamowa-
nie procesu hydrolizy skrobi i sacharozy jak
i transportu sacharozy. Natomiast zwieksze-
nie zawartosci skrobi pod wptywem ozonu,
w chloroplastach $wierka pospolitego, spo-
wodowane jest wedtug Osswalda i Elstnera
(1985) oraz Elstnera (1988) fotoinhibicja,
a wedlug Luethy-Krause i Landolta (1990)
takze czesciowa inhibicjg odtransportowa-
nia skrobi noca.

Nadmierne nagromadzanie sie cukréow
rozpuszczalnych jest zjawiskiem niekorzy-
stnym. Z badan przeprowadzonych z réz-
nymi gatunkami roslin wynika, ze moze
ono prowadzi¢ do dezaktywacji RuDPC
i w konsekwencji do obnizenia natezenia
procesu fotosyntezy (Rubin i Gavrilenko
1977; Sawada i wsp. 1986), wskutek wzro-
stu zawartosci triozofosforanéw, obnizenia
poziomu nieorganicznego fosforu i stosun-
ku ATP/ADP (Robinson i Walker 1979) oraz
redukcji powstawania rybulozo-1,5-dwufo-
sforanu (Heldt i Chon 1978; Azcon-Bieto
1983). Réwniez obnizenie poziomu rybozy
i rybulozy, we frakcji cukréw rozpuszczal-
nych, moze by¢ przyczyna inhibicji nateze-
nia fotosyntezy na skutek zaburzen w pro-
cesie regeneracji RuDP akceptora CO2 (Lo-
renc-Plucinska 1982, 1983). Przedstawione
powyzej zmiany w poziomie weglowoda-
néw potwierdzajg opisywany juz wczesniej
szkodliwy wptyw gazéw na obnizenie na-
tezenia fotosyntezy.

Zaburzenia w metabolizmie weglowo-
danéw na skutek wplywu zanieczyszczen
przemystowych uzaleznione sg od okresu
w sezonie wegetacyjnym. Peace i wspotpra-
cownicy (1990, 1995) wykazali, na podsta-
wie badan terenowych prowadzonych
przez caly sezon wegetacyjny, ze dwutlenek
siarki i ozon powodujg u $wierka pospoli-
tego zaburzenia w poziomie takich meta-
bolitéw jak: glukoza, sacharoza, fruktoza,
fosforan sacharozy, fruktozo-2,6-dwufosfo-
ran i skrobia oraz zmiany w aktywnosci
syntetazy fosforanu sacharozy, fosfatazy sa-
charozy, syntazy sacharozy i fruktozo-2,6-
dwufosfatazy. Wielko$¢ zmian poziomu lub
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aktywnosci tych substancji doktadnie od-
zwierciedlata obnizenie natezenia fotosyn-
tezy nastepujgce na skutek wptywu gazoéw
W Ciggu sezonu wegetacyjnego.

Dwutlenek siarki powoduje takze roz-
ktad, bardziej réznorodnych w budowie
i funkcji cukrowcéw, na przyktad gliko-
zydow. Wozrost aktywnosci niektorych gli-
kozydaz (#-1,3-glukanazy, R-galaktozydazy)
w igtach Swierka pospolitego na skutek
wptywu SO2 stwierdzili Bucher-Walin
i wspotpracownicy (1979). Poniewaz na-
stepowato to znacznie wczesniej niz po-
jawiaty sie nekrozy, autorzy sugerujg, ze
pomiary aktywnosci tych enzyméw moga
byé wykorzystywane w bioindykacji na
wczesnym etapie, to znaczy powstawania
tak zwanych uszkodzen utajonych (fizjo-
logicznych).

13.2.6. Kwasy organiczne

Podobnie jak u innych gatunkow, takze
u Swierka pospolitego dziatanie toksycznych
zanieczyszczen moze powodowaé wzrost
lub obnizenie zawartosci kwaséw organicz-
nych. Zwigkszenie poziomu tych zwigzkéw
nastepuje w przypadku dziatania zanieczy-
szczen o stosunkowo nieduzym stezeniu
i przez krotki okres czasu. Przypisywany
jest on mechanizmom obronnym roélin, po-
legajagcym na uaktywnianiu proceséw od-
dechowych, w tym cyklu przemian kwa-
sOw trojkarboksylowych (Pierre i Queiroz
1981). Wyzsze dawki toksycznych substan-
cji powodujg zahamowanie syntezy kwa-
sOw organicznych na skutek dezaktywacji
enzymow cyklu Krebsa (Sarkar i Malhotra
1979; Rabe i Kreeb 1980).

Zdolnos¢ roslin do akumulacji kwaséow
organicznych jest jednym z istotnych ele-
mentéw wptywajagcych na wzrost poje-
mnosci buforowej (PK) soku komérkowego,
a przez to na stopien wrazliwosci roslin.
Pasuthova (1981) stwierdzita, ze u Swierka
pospolitego warto$¢ PK jest dodatnio skore-
lowana z zawartoscig kwasoéw organicz-
nych w igtach.

Swierk w $rodowisku zmienionym przez czlowieka

13.2.7. Aminokwasy i biatka

Kolejnym efektem wplywu zanieczysz-
czen powietrza na rosliny jest wzrost po-
ziomu wiekszosci wolnych aminokwasow
oraz ich ogdlnej puli. Sugeruje sie nawet,
ze wzrost zawartosci wolnych aminokwa-
sow moze by¢ wykorzystywany jako bio-
chemiczny wskaznik wrazliwosci roslin
(Godzik i Linskens 1974; Jager i Grill 1975;
Malhotrai Sarkar 1979). Mechanizmy pro-
wadzace do tych zmian zostaly opisane w
kilku przeglagdowych pracach (Jager 1982;
Schulte-Hostede i wsp. 1987; Karolewski
1989). W badaniach ze swierkiem pospoli-
tym oraz innymi gatunkami roslin wyka-
zano, ze przyczyng akumulacji amino-
kwasbw moze by¢ zaréwno uintensywnie-
nie ich syntezy (Lorenc-Plucinska 1983,
1986, Schmitz i wsp. 1993), jak i zaha-
mowanie wigczania w biatka (Tomlinson
i Rich 1967; Mudd 1979; Pietila i wsp.
1991) a w skrajnych przypadkach proteo-
liza (Fischer 1971; Malhotral Sarkar 1979).
Zwiekszenie poziomu wolnych aminokwa-
sOw u Swierka pospolitego wykazano w
badaniach wptywu SO2 (Bortitz 1964,
Jager i Grill 1975) oraz zwigzkéw fluoru
(Luck i Pavlik 1966; Jager i Grill 1975;
Keller 1976b). Jednoczesnie, takze u tego
gatunku stwierdza sie, ze toksyczne zanie-
czyszczenia, takie jak zwigzki fluoru oraz
dwutlenek siarki, powodujg obnizenie po-
ziomu aminokwaséw zwigzanych z biatka-
mi (Luck i Pavlik 1966).

Wiekszo$¢ badaczy stwierdza, ze w po-
czatkowym okresie toksyczne gazy powodu-
ja przede wszystkim wzrost poziomu kwasu
glutaminowego. Wykazano to w przypadku
dziatania SO2 i NO2 , ich mieszaniny oraz
NH3 (Pahlich i wsp. 1972; Wellburn i wsp.
1980, 1981, Pierre i Queiroz 1988). Autorzy
wigzg to z aktywowaniem przez gazy dehy-
drogenazy glutaminianowej (GDH) w kie-
runku redukcyjnej aminacji, a inaktywowa-
niem w kierunku oksydatywej dezaminacji.
Zwiekszenie dawki gazu powoduje juz ob-
nizenie aktywnosci GDH, a przez to pozio-
mu glutaminianu, z jednoczesnym wzro-
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stem zawartosci glutaminy (Rabe i Kreeb
1980; Pierre i Queiroz 1981).

Zwiekszenie dawki toksycznego gazu po-
woduje takze wzrost zawartosci innych ami-
nokwaséw z rodziny kwasu glutaminowe-
go: ornityny, proliny, cytruliny i kwasu y-
aminomastowego (Codzik i Linskens 1974;
Jager 1975; Malhotra i 1979).
U Swierka pospolitego na szczeg6lng uwage
wydaje sie zastugiwac¢ bardzo duzy wzrost
poziomu wolnej proliny na skutek wpltywu
SO2 (Tesche 1979; Karolewski i Pukacki
1983). Stwierdzono, ze wielko$¢ uszkodzen
wywotanych dziataniem szkodliwych imisji
przemystowych jest dodatnio skorelowana
z poziomem wolnej proliny zakumulowa-
nej w organach asymilacyjnych. Takie re-
zultaty uzyskano na podstawie badan tere-
nowych, okre$lajgc zmiany poziomu wolnej
proliny w igtach $wierka pospolitego o r6z-
nym stopniu uszkodzenia przez SO2 i HF
(Jager i Grill 1975), HF i toksyczne metale
emitowane z huty aluminium (Naumann
i wsp. 1988), mieszanine gazéw SO2+NO2
(Lalk i wsp. 1992a) oraz réznego typu, bli-
zej nieokreslone, imisje przemystowe (Bode
i wsp. 1985, Lalk i wsp. 1992b). Efekt dzia-
tania gazu jest potegowany przez niska tem-
perature (Tesche 1981), susze (Tesche i wsp.
1989) oraz jednoczesne dziatanie obydwu
tych czynnikdw (Tesche 1981).

Opisane powyzej zmiany w poziomie
i przemianach aminokwasoéw rzutujg w nie-
korzystny sposéb na poziom i strukture biatek,
co jest przyczyng zaburzen w aktywnosci
enzymow (Pierre i Queiroz 1988) i funkcjo-
nowaniu bton komoérkowych (Tesche 1979).
Pierre i Queiroz (1988) wykazali, ze SO2
powoduje obnizenie poziomu rozpuszczal-
nych biatek w igtach siewek $wierka pospo-
litego, a efekt ten jest potegowany przez
niedostateczne uwodnienie gleby.

Sarkar

13.2.8. Enzymy

Zmiany aktywnos$ci enzymoOw, nastepuja-
ce pod wplywem imisji toksycznych zanie-
czyszczen moga, w zaleznosci od wielkosci
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stresu, wyrazac reakcje obronng roslin lub
efekt niekorzystnych przemian metabo-
licznych.

W poczatkowym okresie wptywu toksy-
cznych substancji lub po dtuzszym okresie
ich dziatania, ale w nieduzym natezeniu,
nastepuje uaktywnianie sie u roslin proce-
sOw oddechowych. Jest to zwigzane, z syg-
nalizowanym juz wczesniej, zwiekszonym
zapotrzebowaniem energetycznym organi-
zmow roslinnych dla celéw regeneracyj-
nych. Jednym ze wskaznikéw uaktywniania
sie procesOw oksydacyjnych jest wzrost
aktywnosci peroksydazy (POD). Enzym ten
uczestniczy w detoksyfikacji H202, szkod-
liwej w nadmiernej ilosci (Burris 1960),
a akumulujacej sie u roslin pod wplywem
SO2 (Tanaka i wsp. 1982) i 03 (Mudd
1982). W przypadku S$wierka pospolitego
stwierdzono, ze aktywnos$¢ POD w igtach
wzrasta miedzy innymi pod wpltywem SO2
(Keller 1976a, 1984), zwigzkow fluoru (Kel-
ler i Schwager 1971; Keller 1974, 1976b)
oraz ozonu (Castillo i wsp. 1988). Jedno-
czes$nie, wszyscy cytowani autorzy obser-
wowali wzrost aktywnos$ci enzymu propor-
cjonalnie do wielkosci stresu. Sugerujg oni,
ze zmiany aktywnosci POD stanowig czuty
biochemiczny wskaznik stopnia skazenia at-
mosfery przez toksyczne zanieczyszczenia.
Nalezy jednak wzigé pod uwage wplyw
naturalnego starzenia sie tkanek, ktéremu
takze towarzyszy wzrost aktywnosci tego
enzymu (Keller 1974). Stwierdzono tez, ze
w terenie skazonym przez zwigzki fluoru
mtodsze Swierki wykazywaly wiekszy
wzrost aktywnosci POD w igtach niz starsze
(Keller i Schwager 1971; Keller 1976b).
Przyczyne tego upatrujg autorzy w wiekszej
wrazliwosci mtodszych niz starszych drzew.
Ponadto powszechnie wiadomo, ze POD
jest enzymem mato specyficznym i bardzo
czutym na wplyw réznego typu abiotycz-
nych i biotycznych czynnikéw stresowych
(Lobarzewski 1981). Stad tez pomiar jej
aktywnosci posiada mate zastosowanie
w biomonitoringu.

W obronie roslin przed wptywem toksy-
cznych gazdw wiegkszg role niz peroksyda-
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zie przypisuje sie dysmutazie nadtlenkowej
(SOD). Enzym ten uczestniczy w katalitycz-
nym rozktadzie réznego typu szkodliwych
rodnikbw nadtlenkowych (Shimazaki i wsp.
1980; Tanaka i Sugahara 1980, Tandy
i wsp. 1989). Stwierdzono, ze rosliny
0 wyzszej aktywnos¢ tego enzymu lub zdol-
ne do szybszego i efektywniejszego induko-
wania aktywnosci SOD w warunkach wpty-
wu SO2 (Tanaka i Sugahara 1980), a takze
traktowane egzogennie SOD (Shimazaki
i wsp. 1980), sg w mniejszym stopniu uszka-
dzane przez ten gaz. Zwiekszenie aktyw-
nosci SOD w igtach Swierka pospolitego
wykazano w przypadku wptywu SO2 (Jager
i wsp. 1986), O3 (Castillo i wsp. 1988;
Polle i Rennenberg 1991) oraz mieszanin
gazéw: O3+NO2, SO2+NO2 i 03+S02+
NO2 (Klumpp i wsp. 1989). Udziat POD
i SOD w reakcjach obronnych roslin ma
jednak ograniczony zakres. Wozrost ich
aktywnosci ma miejsce jedynie przy dzia-
taniu gazéw w niewielkich dawkach, po
przekroczeniu ktorych nastepuje spadek
aktywnosci tych enzyméw. Rola POD
i SOD w procesach detoksyfikacyjnych
u roslin jest powszechnie akceptowana.
Jednak uzyskano takze wyniki, ktére wska-
zujg na brak réznic w aktywnosci SOD
i POD pomiedzy zdrowymi i uszkodzonymi
iglami 50-70-letnich Swierkdw, rosnacych
w terenie skazonym przez zanieczyszczenia
przemystowe (Osswald i wsp. 1992). Mozna
to wyjasni¢ réznicg w kierunku zmian aktyw-
nosci enzyméw  wzrostu lub obnizenia
aktywnosci, a nawet degradacji enzymu w
zaleznosci od stanu fizjologicznego uszko-
dzenia tkanek igiet (Pierre i Queiroz 1981).

W przypadku imisji tlenkéw azotu, gtow-
ng role sposrod enzymow uczestniczacych
w detoksyfikacji azotanéw akumulujgcych
sie w nadmiernych ilosciach, przypisuje sie
reduktazie azotanowej (NAR) (Zeevart 1976;
Wingsle i wsp. 1987). Wyniki potwierdza-
jace te sugestie, w doswiadczeniach ze
Swierkiem pospolitym, uzyskali Nussbaum
i wspotpracownicy (1993).

Toksyczne zanieczyszczenia powodujg
u roslin nie tylko zmiany ogolnej aktywnos-

ci enzymow, ale takze zmiany jakosciowe
(zanikanie lub pojawianie sie nowych) oraz
ilosciowe (aktywnosci) poszczegodlnych izo-
enzymow. Zaburzenia w strukturze réznych
enzymow u Swierka pospolitego wykazano
w przypadku wptywu SO2 oraz ozonu
(Scholz i Bergmann 1984; Matschke 1985;
Matschke i wsp. 1988).

13.2.9. Metabolity wtdrne

Imisje toksycznych zanieczyszczeh sg
robwniez przyczyna zaburzeri przemian me-
tabolitéw wtérnych. Miedzy innymi Yee-Mei-
ler (1974) oraz Keller (1976b) stwierdzili,
ze ze wzrostem stezenia zwigzkoéw fluoru
w powietrzu wzrastat poziom fenoli w igtach
Swierka pospolitego. Podobnie dziatanie
ozonu powodowato u $wierka pospolitego
wzrost poziomu katechiny w igtach, ktéry
byt tym wiekszy im wyzsze bylo stezenie
gazu (Langebartels i wsp. 1990). Richter
i Wild (1992) wykazali, ze skazenie po-
wietrza przez ozon, tlenki azotu i dwutle-
nek siarki, powoduje wzrost poziomu takich
zwigzkoéw fenolowych, jak katechina, epi-
katechina i piceatanologlukozyd. Zawartos¢
tych zwigzkéw byta ponad 50% wyzsza
w igtach drzew $wierka pospolitego uszko-
dzonych przez te gazy niz nieuszkodzo-
nych.

Ozon, kwasne opady oraz alkaliczne
pylty wptywajg na zmniejszenie grubosci
stoja woskdéw pokrywajacych igly (Barnes
i Brown 1990). Stwierdzono tez wptyw ga-
zOw na zmiane struktury woskéw, co po-
wodowato zatykanie nimi szparek na po-
wierzchni igiet swierka pospolitego (Barnes
i wsp. 1988; Bermandinger i wsp. 1988).
Przyczynia sie to do zaburzen wymiany
gazowej i wysychania tkanek.

13.2.10. Odzywianie mineralne

Dziatanie toksycznych gazéw (SO2, 0O3)
w niskich stezeniach nawet przez dtugi okres
czasu nie wplywa w znaczgcym stopniu na
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deficyt tak waznych pierwiastkdw jak Mg
i Ca w igtach Swierka pospolitego (Jurat
i Schaub 1988; Wedler i wsp. 1995). Takze
Rantanen i wspotpracownicy (1994b) wy-
kazali, ze ozon w stezeniu przekraczajgcym
okoto 1.5 razy jego zawarto$¢ w powietrzu
atmosferycznym, powodowat w 1-rocznych
igtach 3-letnich siewek $wierka pospolitego
obnizenie poziomu N, a nie zmieniat istot-
nie zawartosci Ca i Mg. Podobnie ekspozy-
cja 2-letnich siewek $wierka na jednoczes-
ne dziatanie SO2 i NO2 w stezeniach
0,03 ppm przez okres ponad 5 miesiecy nie
powodowala istotnego wptywu na poziom
K, Ca i Mg (Rantanen i wsp. 1994a). Dzia-
tanie gazéw powodowato wzrost zapotrze-
bowania na K, a nie obserwowano zmian
w zapotrzebowaniu na P i N.

Mimo, ze toksyczne gazy w nieduzych
stezeniach nie powodujg istotnego obnize-
nia poziomu tak waznych dla roslin pier-
wiastkow jak Ca i Mg, to moga zosta¢ na-
ruszone proporcje pomiedzy nimi, a innymi
pierwiastkami. Shaw i Mcleod (1995) wyka-
zali, ze kilkuletni wptyw SO2 i O3 w niskich
dawkach powodowaty w 1- i 2-letnich
iglach sadzonek $wierka pospolitego wzrost
zawartosci azotu i sumarycznie oznacza-
nych kationéw. Jednakze ze wzrostem ste-
zenia gazoéw stosunek ogolnej zawartosci
kationéw do siarki malat. W przeciwien-
stwie do tych wynikdw Balsberg-Pahlsson
(1989) stwierdzita, ze w terenach skazonych
przez SO2 oraz toksyczne metale (Cu, Zn, Pb
i Cd) nastepuje, w igtach swierka pospolitego,
obnizenie zawartosci azotu. Wedtug autorki
przyczyng tego moze by¢ zaréwno zmniej-
szenie ilosci dostepnego azotu w glebie jak
i zmniejszona zdolno$¢ poboru tego pierwia-
stka wskutek zahamowania wzrostu i rozwoju
korzeni oraz grzybéw mikoryzowych.

Huve i wspotpracownicy (1995) twierdza,
ze szkodliwy wpltyw SO2 na zywienie mi-
neralne u $wierka pospolitego polega prze-
de wszystkim na blokowaniu duzych ilosci
kationéw K, Ca i Mg w tkankach, w celu
zrownowazenia akumulujgcych sie anio-
néw siarczynowych. Sg one przez to nie-
dostepne dla normalnego wzrostu. Z drugiej

strony, w badaniach wykonanych na odcie-
tych pedach i igtach swierka wykazano, ze
kwasne opady, zawierajgce jony siarczano-
we i siarczynowe, przyczyniaja sie do in-
tensywnego wyptywu z nich roztworéw za-
wierajgcych kationy Ca, Mg i K (Mitterhu-
ber i wsp. 1989). Ponadto powodowana
przez dwutlenek siarki, ozon i tlenki azotu
erozja woskowej struktury kutykuli igiet
Swierka pospolitego moze by¢ takze jedna
z przyczyn nadmiernego wyptywu na po-
wierzchnie i wymywania z niej takich ka-
tionow, jak K, Ca i Mg (Klumpp i Guderian
1990, oraz cytowana przez tych autoréw
literatura).

Dziatanie gazéw o charakterze kwaso-
wym jest szkodliwe dla roslin nie tylko
poprzez bezposredni wplyw. Jest ono przy-
czyng uwalniania w glebie szkodliwych dla
roslin  kationébw glinowych (Borkowska
1988). Stwierdzono, ze dziatanie AICI3 po-
woduje, proporcjonalnie do stezenia soli,
obnizenie zawartosci Ca i Mg, a w niewiel-
kim stopniu K, w korzeniach siewek Swierka
pospolitego (Asp i wsp. 1988). Dtuzsza eks-
pozycja na dziatanie soli glinowej powodo-
wala, ze na skutek redukcji poziomu ATP,
pochtanianie K przez korzenie réwniez zna-
cznie sie obnizalo. Takze Arovaara i llves-
niemi (1990) oraz Godbold(1991) wykazali,
ze jony glinowe powodujg w korzeniach
siewek S$wierka pospolitego spadek zawar-
tosci Mg i Ca oraz bardzo niekorzystne ob-
nizenie stosunku Ca/Al.

Podejmowane sg proby ztagodzenia skut-
kéw wplywu toksycznych substancji na
drzewa poprzez odpowiednie nawozenie.
Szkodliwe dziatanie jonéw glinowych moz-
na w pewnym stopniu umniejszy¢ stosujac
nawozenie wapniowe. Henriksen i wspot-
pracownicy (1992) badajac wpltyw Al na
siewki Swierka pospolitego stwierdzili, ze ze
wzrostem stosowanych dawek soli glinu ha-
mowany byt wzrost pedéw i korzeni. Jedno-
czesne stosowanie Ca powodowato mniej-
szg akumulacje Al w pedach i korzeniach
i umniejszato szkodliwy wptyw glinu na
wzrost siewek. Jednakze wysokie dawki
Ca obnizaly réwniez w nich poziom Mg.
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Cronan i Grigal (1995) na podstawie wikas-
nych wynikéw oraz prac innych autoréw
stwierdzili, ze dla wiekszosci gatunkéw
drzew lesnych, w tym takze Swierka pospo-
litego, wystepuje 50-cio procentowe ryzyko
obnizenia przyrostow biomasy i dtugosci
oraz powstania widocznych uszkodzeh ko-
rzeni i igiet, gdy wartos¢ molowego stosunku
Ca/Al w roztworze glebowym jest mniejsza
niz 1,0. W przypadku drobnych korzeni ry-
zyko to istnieje, gdy warto$¢ stosunku Ca/Al
jest mniejsza od 0,2, a igiet ponizej 12,5.
Badano takze wptyw nawozenia azotowego
na zmniejszenie szkodliwego efektu wptywu
zwigzkow fluoru na drzewa Swierka pospo-
litego (Keller 1976b). W poczatkowym okre-
sie autor obserwowat obnizenie powstawa-
nia nekroz na igtach, ale po 3 latach uszko-
dzenia fizjologiczne byly wieksze u roslin
nawozonych niz nienawozonych.

13.2.11. Wzrost, rozw6éj i rozmnazanie

Toksyczne zanieczyszczenia wptywaja
niekorzystnie na wzrost, rozwoj i reprodu-
kcje roslin. Wyniki badan Kellera (1980)
wskazujg, ze obnizenie szerokosci pierscie-
ni przyrostow rocznych drewna oraz masy
i gestosci drewna péznego sadzonek Swier-
ka pospolitego, jest proporcjonalne do ste-
zenia SO2. Spadek produkcji drewna naste-
powat takze u sadzonek nie wykazujacych
widocznych objawéw uszkodzenh. Thiec Le
i wspotpracownicy (1994) w oparciu o ba-
dania terenowo-laboratoryjne wykazali, ze
ozon w stezeniu okoto 0,05 ppm powoduje
redukcje wzrostu pedéw Swierka. Inhibicja
wzrostu siewek Swierka pospolitego na-
stepuje takze pod wplywem jonéw Al
w stezeniu powyzej 1,85 mM (Arovaara
1990). Toksyczne zanieczysz-
czenia wplywajg réwniez na zmiane pro-
porcji biomasy pomiedzy réznymi organa-
mi. Mortensen (1994a) wykazal, ze O3
wplywa na wzrost stosunku biomasy igiet
do todygi. Rantanen i wspotpracownicy
(1994b) stwierdzili, ze ozon w stezeniu
przekraczajagcym okoto 1,5 razy jego zawar-

i llvesniemi

tos¢ w powietrzu atmosferycznym, powo-
dowat w 1 -rocznych igtach 3-letnich siewek
Swierka pospolitego obnizenie stosunku ma-
sy pedoéw do masy korzeni. Wedtug autoréw
Swiadczy to o alokacji wegla z pedéw do
korzeni. Jednak zdecydowana wiekszos$¢ ba-
daczy uwaza, ze pod wptywem toksycznych
substancji redukcja biomasy korzeni jest sil-
niejsza anizeli pedéw. U siewek Swierka
pospolitego eksponowanych na dziatanie O3
wykazat to Mortensen (1994a), a glinu Asp
i wspotpracownicy (1988) oraz Godbold
(1991). W przypadku obydwu rodzajéw za-
nieczyszczen obnizenie stosunku masy ko-
rzeni do pedéw wynikato przede wszystkim
z redukcji wzrostu korzeni. Takze Kodrik
(1994) wykazat, ze emisja SO2 i NO2 oraz
pytdbw zawierajgcych sole toksycznych me-
tali (Cd, Pb, Cu, Cr, Mn, Ni) powodowata
u 704-80-letnich drzew $wierka pospolitego
znaczng redukcje zaréwno biomasy jak
i dtugosci korzeni. Zmiana stosunku bioma-
sy pedow do korzeni zalezy od rodzaju
zanieczyszczen oraz pochodzenia popula-
cji. Wykazali to Geburek i Scholz (1992)
w badaniach wptywu SO2, Al i SO2+Al na
siewki r6znych proweniencji $wierka pospo-
litego. Wedtug niektérych autoréw, wieksze
obnizenie biomasy korzeni niz pedoéw spo-
wodowane jest redukcjg transportu weglo-
wodandw (Balsberg-Pahlsson 1989; Lue-
thy-Krause i Landolt 1990). Najwiecej asy-
milatow do korzeni dostarczajg starsze igty,
ktore, takze u Swierka pospolitego, sg zna-
cznie wrazliwsze na dziatanie toksycznych
gazoéw niz miode igly (rozdz. 13.3.3.1). Jed-
noczesnie, natezenie fotosyntezy netto star-
szych igiet Swierka jest istotnie silniej redu-
kowane niz mtodszych przez gazowe zanie-
czyszczenia powietrza (Keller 1977b; Wal-
lin i wsp. 1990).

Zanieczyszczenia przemystowe wplywajg
takze na zmiany w budowie morfologicznej
poszczego6lnych organéw. Barnes i Brown
(1990) wykazali, ze ozon i kwasne mgty
powodujg wzrost stosunku powierzchni
igiet Swierka pospolitego do ich suchej ma-
sy. Wykazano rowniez, ze 42 dni ciggtej
fumigacji ozonem powodowato u 4-letnich
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siewek Swierka pospolitego zwiekszenie li-
czby aberracji chromosomalnych w komor-
kach merystematycznych korzeni, ktére by-
to proporcjonalne do stezenia gazu w za-
kresie 0.02-0.1 ppm (Muller i wsp. 1994).

Toksyczne zanieczyszczenia wywierajg
niekorzystny wplyw na zmiane tempa i in-
tensywnosci proceséw zwigzanych z doj-
rzewaniem i starzeniem sie roslin (Szania-
wski 1976). Ich dziatanie powoduje u roslin
nadmierne wydzielanie etylenu - metabo-
litu, ktérego poziom charakteryzuje starze-
nie roslin. Wydzielanie tego weglowodoru
u Swierka pospolitego zachodzi pod wpty-
wem SO2 (Bucher 1981; Hohendorff i Vo-
gels 1990) oraz O3 i mieszaniny SO2 + O3
(Hohendorff i Vogels 1990). Zjawisko to
nastepuje wczesniej niz pojawiaja sie wido-
czne objawy uszkodzen. Bucher (1981) su-
geruje mozliwos¢ wykorzystywania pomia-
row poziomu etylenu do oceny stopnia re-
akcji rodlin na wptyw toksycznych gazéw.
Zaznacza jednak, ze jest to mozliwe tylko
w warunkach kontrolowanych, ze wzgledu
na duza czutos$¢, a malg specyficznosé re-
akcji. Roéwniez Driessche i Langebartels
(1994) stwierdzili, ze dziatanie ozonu po-
woduje wydzielanie etylenu oraz wzrost za-
wartosci prekursoréw jego biosyntezy kwa-
su 1 -aminocyklopropano-1 -karboksylowego
(ACC) i malonylo-ACC (MACC), przez igly
4-letnich drzew $wierka pospolitego. Wska-
zuje to na nienaturalne przyspieszenie pro-
cesOw dojrzewania tkanek i starzenia roslin,
co objawiato sie réwniez widocznymi usz-
kodzeniami igiet. Takze inni autorzy zaob-
serwowali, ze uszkodzone igly $wierka po-
spolitego, na skutek wplywu toksycznych
zanieczyszczen przemystowych, charakte-
ryzowaly sie wyzszym poziomem etylenu
(Naumann i wsp. 1988) oraz kwasu ACC
(Wild i Schmitt 1995), niz nieuszkodzone.

Innym przyktadem niekorzystnego dziata-
nia zanieczyszczen przemystowych na przy-
spieszone starzenie tkanek, jest wzrost
aktywnosci peroksydazy. U Swierka pospo-
litego obserwowano to w przypadku wpty-
wu SO2 (Keller 1976a, 1984) oraz zwigz-
kéw fluoru (Keller 1974, 1976b).

Toksyczne zanieczyszczenia wplywajg
negatywnie réwniez na procesy zwigzane
Z owocowaniem | rozmnazaniem genera-
tywnym drzew. Przejawia sie to zmniejsze-
niem obradzania nasion, degradacjg orga-
néw generatywnych i obnizeniem jakosci
pytku. Holub i Ostrolucka (1983), ktorzy
badali wptyw CdCh (0,5-15mM) i PbCh
(5-500mM) na pytek Swierka pospolitego
stwierdzili, ze mate stezenia Cd i Pb powo-
dujg stymulacje, a wyzsze inhibicje kietko-
wania pytku i wzrostu tagiewek pyiku. Spo-
$rod badanych przez nich gatunkow (Quer-
cus cerris, Pinus nigra i Picea abies) naj-
bardziej wrazliwym byt Swierk pospolity.
Heale i Ormrod (1983) zwracajg uwage, ze
jony toksycznych metali (Cu, Ni) powodujg
redukcje kietkowania nasion, a takze wzro-
stu i rozwoju nasion oraz siewek Swierka
pospolitego.

13.2.12. Mechanizmy obronne

Toksyczne gazy po wniknieciu do tkanek
roslinnych rozpuszczajg sie i po dysocjacji
z wytworzeniem kationéw wodorowych,
przyczyniajg sie do nadmiernego zakwasze-
nia soku komorkowego. Powoduje to obni-
zenie pojemnosci buforowej wzgledem jo-
noéw H+ i OH' (Wind 1979), a w przypadku
gazow kwasotworczych (SO2, Hx, NOX),
gtéwnie wzgledem protonéw - H+ (Skye
1968). Obnizenie pojemnosci buforowej
wzgledem kationéw wodorowych w igtach
Swierka pospolitego, rosngcego w terenach
skazonych przez dwutlenek siarki i zwigzki
fluoru, stwierdzili Keller (1976a), Scholz
i Knabe (1976) oraz Pasuthova (1981). Na-
lezy podkreslié, ze Scholz i Knabe (1976)
oraz Pasuthova (1981) stwierdzili, iz drze-
wa o wiekszej zdolnosci tkanek do buforo-
wania protonéw byly bardziej tolerancjne
po posadzeniu ich w terenach zanieczysz-
czonych przez SO2 i HF. Mechanizm sta-
bilizowania wewnatrzkomoérkowego pH
wigze sie ze zdolnoscig roslin do zwieksze-
nia poziomu zasadowych aminokwasow,
zasad organicznych i poliamin, jako reakcji
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obronnej przed czynnikami powodujgcymi
nadmierne zakwaszenie (Priebe i wsp. 1978;
Sarkar i Malhotra 1979; Pierre i Queiroz
1981; Richardson i wsp. 1984; Karolewski
i Shevyakova 1990). Na funkcjonowanie te-
go typu mechanizmu obronnego u $wierka
pospolitego wskazujg wyniki badan, ktore
przeprowadzili Villanueva i wspotpracow-
nicy (1986, 1987) oraz Wild i Schmitt
(1995). Natomiast Drolet i wspotpracow-
nicy (1986) oraz Bors i wspotpracownicy
(1989) sugeruja, ze wzrost poziomu polia-
min wigze sie nie tylko ze zwiekszeniem
pojemnosci buforowej, ale réwniez z ochra-
niajaca funkcjg tych zwigzkéw, polegajaca
na stabilizacji bton cytoplazmatycznych.

W procesach detoksyfikacyjnych u roslin,
podobng role jak oméwiong juz w przypad-
ku POD i SOD (rozdz. 13.2.8), spetniajg
kwas askorbinowy (AA) i zredukowany glu-
tation (CSH) (Grill i wsp. 1978; Stegmann
i wsp. 1991; Wild i Schmitt 1995). Wzrost
zawartosci tych zwigzkéw u Swierka pospo-
litego rosnacego w terenie skazonym przez
SO2 stwierdzili Grill i Esterbauer (1973a,b)
oraz grill i wspotpracownicy (1979). Po-
nadto Keller i Schwager (1977) wykazali
u tego gatunku dodatnig korelacje pomie-
dzy zawartoscig AA i tolerancjg badanych
klonéw Swierka.

Istotng role w odpornosci drzew na ska-
zenie gleby odgrywajg takze grzyby miko-
ryzowe. Dla przyktadu, Hodson i Wilkins
(1991) wykazali, ze obecno$¢ Paxillius in-
volutus istotnie obnizata skazenie przez Al
scian komorkowych kory pierwotnej korze-
ni siewek Swierka pospolitego.

W ramach zagadnieh poruszanych w tym
rozdziale na szczegdllng uwage zastuguje
artykut, w ktérym Huve i wspotpracownicy
(1995) przedstawili schemat detoksyfikacji
SO2 i jednoczes$nie, w oparciu o wyniki ba-
dan wiasnych i innych autoréw, omowili
mozliwos$¢ udziatlu poszczegolnych drog te-
go procesu u $Swierka pospolitego, w poréw-
naniu do S$wierka klujgcego i sosny zwy-
czajnej. Usuwanie SO2 na drodze reemisji
w postaci H2S u obu gatunkéw Swierka jest
podobne, a 18 razy nizsze niz u soshy,

u ktorej stanowi okoto 10% pochtonietego
gazu (Kindermann i wsp. 1994 za Huve
i wsp. 1995). Poziom siarki organicznej
w iglach, drewnie i korze nie rdéznicowat
badanych gatunkéw (Huve i wsp. 1995).
Ponadto stopien detoksyfikacji poprzez re-
dukcje S jest niewielki i w przypadku glu-
tationu wynosi okoto 1% (Gril i wsp. 1979).
Rowniez wyzszy poziom utleniania siarki
do siarczandéw u bardziej wrazliwego Swier-
ka pospolitego, w poréwnaniu do bardziej
tolerancyjnych - $wierka ktujacego i sosny
zwyczajnej wskazuje, ze nie jest to istotna
droga umniejszania szkodliwego wplywu
SO2 (Huve i wsp. 1995). Wedtlug autorow
wieksza wrazliwosé Swierka pospolitego niz
ktujacego i sosny zwyczajnej polega na jego
mniejszej zdolnosci usuwania nadmiaru
siarczanOw na zewnatrz przez korzenie.

13.2.13. Podsumowanie

Wiegkszos¢ wynikéw badan wptywu réz-
nych substancji skazajagcych srodowisko, na
zmiany metaboliczne i natgzenie procesow
fizjologicznych u Swierka pospolitego, jest
podobna do obserwowanych u innych ga-
tunkéw drzew. Wydaje sie to potwierdzaé
hipoteze o podobnej reakcji roélin na roz-
nego typu abiotyczne czynniki stresowe (Jo-
nes 1978; Chapin 1991).

W przypadku stabego stresu uruchamiane
sg przez rosliny rézne mechanizmy obronne.
Nastepuje zamykanie aparatow szparko-
wych, w miare mozliwosci zbuforowany zo-
staje nadmierny poziom zakwaszenia lub
alkalizacji soku komoérkowego, uaktywniane
sg procesy zwigzane z uzyskiwaniem dodat-
kowych ilosci energii. Na tym etapie nie-
ktére enzymy (POD, SOD) i inne zwigzki
(askorbinian, zredukowany glutation) moga
uczestniczy¢ w detoksykacji szkodliwych
rodnikéw nadtlenkowych i hydroksylowych,
a w reakcjach red-oks pewne zanieczyszcze-
nia sg przeksztatcane w mniej szkodliwe sub-
stancje i czeSciowo usuwane na zewnatrz.

Mozliwosci obronne roslin sg jednak
ograniczone. Diugotrwate dziatanie toksy-
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cznych zanieczyszczen lub w stosunkowo
wysokich stezeniach prowadzi do nasilenia
sie, a w koncu nieodwracalnych zmian na-
tezenia podstawowych proceséw fizjologi-
cznych (fotosyntezy, oddychania ciemnio-
wego, transpiracji), nadmiernego nagroma-
dzania sie niektorych metabolitow (amino-

13.3.

kwasow, cukréw rozpuszczalnych), dezakty-
wacji enzymow, procesow destrukcyjnych
(hydrolitycznych, blokowania lub rozsprze-
gania wigzan np. -SH i -S-S-), nienatu-
ralnie przyspieszonego dojrzewania i starze-
nia, trwatych uszkodzen tkanek, a w koncu
$mierci roslin.

Wptyw skazonego srodowiska na budowe anatomiczng

igly, tyka i drewna (Antoni Werner)

13.3.1. Zmiany struktury i funkcji

woskow epikutykularnych

Igty Swierka pokrywa warstwa nalotu wo-
skowego. Komorki szparkowe, otoczone
przez wybrzuszone o zgrubiatych $cianach
komorki przyszparkowe, sg usytuowane po-
nizej epidermy. Powstata w taki sposob ko-
mora nadszparkowa jest wyscielona dtugi-
mi, cienkimi woskami w ksztalcie pateczek,
szczegOlnie licznymi na granicy pomiedzy
komoérkami szparkowymi i przyszparkowy-
mi (Jeffree i wsp. 1971; Grill 1973a, b, c;
Gunthardt i Wanner 1982a, b). Przeplata-
jace sie pateczki wosku nad szparka tworzg
azurowa strukture pozwalajacg na przenika-
nie gazéw i petnigca role filtra chronigcego
szparke przed zaczopowaniem wiekszymi
drobinami materiatu pylastego. Woski epi-
kutykularne petnig wielorakie funkcje, wéréd
ktorych szczegdlne znaczenie ma zapobie-
ganie nadmiernej utracie wody droga ewa-
poracji, udziat w kontrolowaniu wymiany
gazowej, ograniczanie strat pokarméw mine-
ralnych i substancji organicznych powodo-
wanych ich tugowaniem (Juniper i Jeffree
1983), a w dobie stosowania S$rodkow
ochrony roslin réwniez w zatrzymywaniu
na powierzchni i przemieszczaniu sie w
obrebie tkanek stosowanych dolistnie sub-
stancji chemicznych (Baker 1982). Woski
wypetniajgce komory nadszparkowe moga
ogranicza¢ transpiracje o 2/3, a przenikanie
CO2 o 1/3 (Jeffree i wsp. 1971). Ochraniajg
nadto komorki epidermy przed mechanicz-

nymi obrazeniami, promieniowaniem UV
oraz uszkodzeniami igiet przez grzyby, ba-
kterie, wirusy i insekty (Turunen i Huttu-
nen 1990).

Dlugowiecznos¢ igiet Swierka sprawia, ze
przez wiele lat s one narazane na oddzia-
tywanie $rodowiska, ktére wywiera swe
pietno na strukture pokrywajacych je wo-
skéw (Gunthardt i Wanner 1982a i b; Ber-
madinger i wsp. 1988; Grill i wsp. 1989,
1992). Degradacja nalotu woskowego po-
stepuje z wiekiem i nasila sie wraz ze ska-
zeniem $rodowiska. W $rodowisku nie ska-
zonym proces ten zachodzi jednak tak po-
woli, iz nawet 6-7 letnie igly maja dobrze
zachowang krystaliczng strukture woskow.
Uszkodzeniu ulegajg zazwyczaj woski star-
szych igiet. Gunthardt i Wanner (1982a)
oraz Grill (1973a) w okresie letnim nie
zaobserwowali roéznic w strukturze woskow
na jednorocznych igtach Swierkdw z tere-
néw skazonych i ekologicznie czystych.
Woski starszych igiet z terenéw skazonych
wykazywaty silniejszy stopien erozji. Im
wieksze skazenie powietrza tym glebsze
zmiany zachodzity w strukturze woskow.
Woski 2-letnich igiet drzew z terenéw ska-
zonych czesto przypominaty swg budowg
woski 4-letnich igiet drzew z terenéw kon-
trolnych, nie skazonych (Grill 1973d).

Stopien uszkodzenia powierzchni igiet
stuzy czesto jako kryterium oceny stopnia
skazenia powietrza. Zauwazono, ze wzrost
ilosci siarki w 1-rocznych igtach Swierka
z 0,097% do 0,12%, a w igtach 2-letnich
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