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1. Wstep

ot Warunklem sprawnego przeb1egu jednego z :najwazme]szych proce-
' séw ekologicznych — krgzenia materii w ekosystemach — jest rozkiad
_ obum_arle] materii orgamczne] W lasach giéwnym magazynem tej materii
jest sciO]Jka stad tu wlasnie procesy rozkladu zwigzkow organicznych

i do postaci dostepne] dla roslin przyblera]q najwieksze rozmiary i maja

zasadnicze znaczenie dla zyznosci i produktywnosci “ekosysteméw
(O'Neilliin 1975, Andersom i Macfadyen 1976).

‘W rejonach uprzemystowionych wlasnie to ogniwo obiegu materii zo-
stalo powaznie zagrozone przez zanieczyszczenia przemyslowe z atmo-
sfery, takie jak zw1azk1 siarki, metale ciezkie, fluor i miektére inne -
pierwiastki $ladowe. Dlatego wlasnie w ostatnich latach zwrécono bacz-
‘niejsza uwage na procesy rozkladu sciétki, badajac ich przebieg tak w

ekosystemach nie zagrozonych przez przemyst, jak i w silnie skazonych.
Uwaga badaczy skoncentrowala si¢ na poznaniu skladu chemiczego $cibl-
ki Jensen 1974, Bergi Wassen 1984), etapow jej rozkladu (Berg
i Staaf 1980, Berg i in. 1982, Berg i Wassen 1984) oraz syste-
mu organizméw bioracych aktywny udzial w procesie rozkladu materii
‘organicznej (bakterie, grzyby, mezofauna i makrofauna sciétkowa) (J en-
Ssen 1974, Swift i in. 1979, Rozen 1987). Nie pominieto tez wply-
wu, jaki moga wywieraé zanieczyszczenia przemyslowe na poszczegélne
etapy rozkladu i rézne grupy destruentéw.

2. Sciolka

2.1. Opad Sciotki

‘W badaniach prowadzonych w lasach strefy umiarkowanej wykazano
stosunkowo niewielkie réznice miedzy gatunkami drzew pod wzgledem
ilosci Scidlki dostarczanej przez nie w ciggu roku. Takze wiek drzew,
poza miodymi drzewostanami, nie ma wiekszego znaczenia dla rocznego
opadu $cidtki. Istotne statystycznie réznice mogg natomiast wynikaé
z jakosci siedliska. Wydaje sig, iz jest to jednak zwigzane raczej z przy-
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padkami, w ktérych réznice w caltkowitej produkcji netto sg determino-
wane przez réznice lokalnego klimatu, a nie przez samg zasobnosé¢ gleb
w substancje odzywcze (Jensen 1974). Za na]tlstotme]'szy czymuk
wplywajgcy na roczng produkcje sciéiki lisSciowej Jemnsen (1974) uwa-
za warunki klimatyczne, wylgczajagc wplyw ekspozycji i wysokosci npm.
Wedlug badan przeprowadzonych przez Body'ego i Swifta (1983)
w strefie klimatu umiarkowanego w bukowo-debowych lasach poiudnio-
wo-wschodniej Anglii roczny opad $ciéltki moze sie wahaé w granicach
593—1264 kg/ha. Wyniki te uzyskano z dwu miejsc w ciggu dwoéch lat
badan. Sredni roczny opad $ci6tki wyniést w tym okresie 878 kg/ha.
Wedlug Rodina i Basilevicha (1967) opad $ciétki w lasach iglas-
tych strefy umiarkowanej moze na ubogich stanowiskach wynosi¢ zale-
dwie ok. 107 kg/ha, podczas gdy na zyznych jest wielokrotnie wyzszy —
rzédu 1000—3000 kg/ha, zas na plantacjach swierkowych w okregu Orlov
osigga 3739 kg/ha. Jeszcze wyzsze wartosci znane sg dla réznych typow
lasow z terenu Polski. Prusinkiewicz i Bigos (1978) stwierdzili
w lasach w okolicy Torunia opad $ciélki rzedu 5560 kg/ha przy nie-

-wielkich réznicach pomiedzy zespolami florystycznymi. Najnizszy opad

zanotowali w borach mieszanych Pino-Quercetum (5330 kg/ha), nieco
wyzszy w zespolach Tilio-Carpinetum typicum (5490 kg/ha) oraz Tilio-
-Carpinetum typicum X Tilio-Carpinetum stachyetosum (6010 kg/ha).
Nieco mniejszy okazal sie doplyw materii do s$ciétki w olsach (Carici
elongatae-Alnetum) -Kampinoskiego Parku Narodowego. Wedlug badan
Stachurskiego i Zimki (1975, 1976) wynosil on w pierwszej
polowie lat siedemdziesigtych 3370—4120 kg/ha rocznie.

Catkowity doplyw materii organicznej do zalegajgcej $ciétki moze w
lasach strefy umiarkowanej osigga¢ ok. 90% ich nadziemmnej produkcji
netto (Strojan 1978), za$§ ogblna ilosé nagromadzonej $ciétki zawie-
rajacej rozpoznawalne czesci roslin waha sie w bardzo szerokich gra-
nicach i moze osigga¢ do ok. 400 t/ha na stanowiskach, gdzie zachodzi
akumulacja torfu (Millar 1974). W lasach powazny udzial w Sciblce
oprocz opadiego listowia drzew majg takze nasiona, drewno oraz obu-
marie czesci roslinnosci runa, ktére mogg stanowié ok. 40% rocznej pro-
dukcji Sciétki (Duvigneaud i Denaeyer-De Smet 1970).

2.2. Skiad chemiczny Sciolki

Pod wzgledem chemicznym s$ciétka moze byé bardzo zréznicowana
w zaleznosci od skladu gatunkowego lasu. Zawartos¢ réznych pierwiast-
kéw oraz zwigzkéw organicznych waha sie u réznych gatunkéw drzew
w szerokich granicach. Tak np. Jensen (1974) podaje, iz zawartosé
zwigzkéw organicznych rozpuszezalnych w wodzie wynosi w $cidlce 6—
—27%, za§ Berg i Wassen (1984) stwierdzili w liSciach brzozy az
32% takich substancji. Ilo§¢ substancji rozpuszczalnych w etanolu miesci
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si¢ w granicach 3—13% (Jensen 1974), glukany (frakcja stala) sta-
nowig w liSciach brzozy 16%, a w iglach sosny 29%, natomiast ksylany
odpowiednio 7 i 2—3% (Berg i Wassen 1984). Steubing (1970)
wyroznia 6 kategorii komponentéw organicznych w glebie i $ciblce: (1)
celulozy, stanowigce 15—60% suchej masy, (2) hemicelulozy — 10—30%
suchej masy, (3) ligniny — 5—30% suchej masy, (4) frakcje rozpuszczalne
w wodzie, zawierajgce amniokwasy, kwasy alifatyczne, cukry 'proste
1 taniny, (9) frakc’je rozpuszczalne w eterze i alkoholu, zawierajgce pig-.

menty, zywice, woski, tluszcze i oleje oraz (6) protemy zaw1era]qce wiek-
szZosSC¢ azotu i siarki.

Tab I. ZawartosC niektorych pierwiastkow chemicznych (w mg/g suchej masy) w roshinach
1 1ch czesmach |
Content of some chemlcal elements (in mg/g dry wt) in plants and their parts

Pierwiastki | Srednio | Srednio w roélinach
chemiczne w roslinach * 1glastych* | Igly sosny** |Liscie brzozy**
Chemical | On the average | On the average | Pine needles | Birch leaves
elements in#lants | in coniferous plants
N 15,00 15,00 | 4,10 Sedled R
e 2,00 1,30 0,19 e
Mg iy 0 1,00 0,42 2,80
K 10,00 | 8,00 | 0,87 4,30
Ca 5,00 | 2,50 | 6,00 11,50
Mn - 0,05 | 0,20 1,00 2,60

* Wg Fortescue 1 Martena (1970)—-Acc to Fortescue and Marten (1970)
s Wg Berga i Wassena (1984)—Acc to Berg and Wassen (1984). |

W tabeli I podano przy].{ladowo zawartos¢ niektérych wazniejszych
plerwiastkow chemicznych w roslinach i ich czesc1ach ktore mogg wcho-
d2.1c w skilad scidkki. |

2.3. Organizmy zywe w Scidlce

2.3.1. Mikroflora

Zasiedlenie lisci przez mikroflore nastepuje juz wkrétce po ich roz-
winigciu. Jednak dopiero po opadnieciu lisci w S$cidlce nastepuje szcze-
golnie intensywny rozwdj flory bakteryjnej i grzybéw. Poczagtkowy sil-
‘ny wzrost liczebnosci bakterii jest skorelowany ze wzrostem pH i zani-
kiem rozpuszczalnych zwigzkéw organicznych. Najwyzsze zageszczenia
flory bakteryjnej osiggajg sciétki o wysokim poczatkowym pH; liczba
bakterii wynosi w nich 109—1010 'w‘ 1 g suchej masy (Jensen 1974).
Jednak po kilku tygodniach ma miejsce gwaltowny spadek ich liczeb-
nosci. Najczes’ciej' spotykane bakterie glebowe nalezg do rodzajéw: Pseu-
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domonaé Achromobacter, Arthrobacte'r Bacillus, Chromobacterium, Clo-

- stridium, Fluorobacterium, Sarcina, Mycobacterium, Nocardza Strepto-
“myces i Streptosporangium (Steubing 1970).

Podobnie przebiega tez rozwdéj mikroflory Sciétkowej: ~poc_zarbkowy-sﬂ-
ny wzrost liczebnosci grzybow do rzedu 109%—107 na 1 g suchej masy

i po kilku tygodniach jej spadek. We wczesnych stadiach rozkladu (0—6

miesiecy) w Scidlce dominuja takie grzyby, jak Aureobasidium pullulans,

- Phoma sp., Phomopsis sp., Coleophoma sp., Epicoccum sp., Polyscytalum
sp., Desmazierella acicola. W $cidlce 1—2-letniej przewazajg: Mucor sp.,

Penicillium sp., Trichoderma sp. W stadiach finalnych rozkladu mikro-
flora staje sie coraz bardziej zdominowana przez typowe grzyby glebo-

‘we z rodzajéw Penicillium, Mucor, Trichoderma i Mortmella (Jensen

1974, Millar 1974).

~ 2.3.2. Fauna ééiélkowa

~ Ze wzgledu na obfltosc latwo dostepnej materii organicznej $ciétka
jest warstwa bogatg tak pod wzgledem liczby zamieszkujgcych ja ga-

- tunkow, jak i zageszczemia osobnikéw. Zaréwno zageszczenie jak i roz-

norodnos¢ gatunkowa sg wigksze w warstwie $ciétki niz w polozonych
pod nig gérnych warstwach gleby. Wedlug Jensema (1974) te warstwe
w europejskich lasach strefy umiarkowanej zamieszkuje stale ok. 100

roznych gatunkéw -Protozoa, a do najliczniejszych nalezg Rhizopoda (ok.

107 osobniké6w na 1 m2) oraz Testacea i Ciliata (do 10° osobnikéw na

-1 m?). Wséréd przedstawicieli mezofauny istotne pod wzgledem liczeb-

nosci i wplywu na rozkiad $cidoilki sg przede wszystkim Acari (4 X 103

- osobniké6w na 1 m?) oraz Collembola (2 X 105 osobnikéw na 1 m?).

Sciétka, a takze przylegajagca do niej wierzchnia warstwa gleby, s
tez zamieszkane przez réznorodnych przedstawicieli makrofauny. Szcze-

g6lnie duze znaczenie dla tempa rozkladu sciétki majg Lumbricidae,

zwlaszcza gatunki Lumbricus terrestris L., Allolobophora longa (Ude)
(Jensen 1974), Lumbricus rubellus Hoffm., Allolobophora caliginosa
(Sav.), Allolobophora rosea (Sav.), Octolasion lacteum (Oerley) i Den-
drobaena octaedra (Sav.) (Rozen 1987). Dzialalno$é duzych gatunkow
dzdzownic glebowych prowadzi do powstania préchnicy typu mull. W
srodowiskach ubogich w takie gatunki rozwija sie zwykle proéchnica
typu mor, dla ktérej charakterystyczne sg male gatunki Scidtkowe. W
glebach z préchnicg typu mull catkowita biomasa dzdzownic osigga we-
diug Jensena (1974) 100—200 g/m2, zas w glebach o préchnicy mor
nie przekracza zwykle 2 g/m? Podobng biomase na glebach typu mor
(ok. 2 g/m?) osiggaja tez Enchytraeidae; na glebach mull ich biomasa jest
znacznie nizsza od biomasy Lumbricidae. Dla grgdow Rozen (1987)
podaje srednig roczng biomase Lumbricidae od 14,1 g/m? w suchych grg-
dach wysokich do 36,6 g/m? w gradach niskich.
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Ponadto pewne znaczenie w $cidlce laséw europejskich majg tez Di-
plopoda, larwy Tipulidae, Bibionidae, Lycoriidae oraz Sciophilidae
(Jensen 1974). '

3. Rozklad Sciétki

3.1. Metody stosowane w badaniach nad rozkladem Sciotki

Tempo rozkiadu materii organicznej w Scidéice mozna bada¢ zarowno
w terenie jak 1 w warunkach laboratoryjnych. Analizy laboratoryjne
pozwalajg na bardzo dokladne oznaczenie aktywnos$ci mikroorganizmow

biorgcych udzial w rozkladzie $cidlki, stgd doskonale nadajg sie do prac

porownawczych dla réznych typow scidtki czy tez np. wplywu zanieczy-
szczen przemysiowych lub nawozenia na tempo rozkiladu. Poniewaz
jednak badania takie prowadzone sg w sztucznych ukladach (stala tem-
peratura, brak makrofauny sciétkowej i glebowej), nie mozna ich wy-
nikéw odnosi¢ bezposrednio do warunkéw naturalnych (terenowych).
Do najczesciej stosowanych metod w te] grupie nalezg badania res-
pirometryczne (Riihling i T yler 1973) oraz analizy aktywnosci nie-
ktérych enzymow glebowych (Smith 1981). Na]leple] zbadanymi obec-
nie enzymami glebowymi sg (ze wzgledu na duze znaczenie w rolnictwie)
ureazy — enzymy szeroko rozpowszechnione wsréd roslin wyzszych

-1 mikroorganizméw, odpowiedzialne za katalize hydrolizy mocznika na

dwutlenek wegla i amoniak. Czestym obiektem badan sg tez dehydro-
genezy (niespecyficzne enzymy utleniajgce), fosfatazy katalizujgce roz-
‘ktad zwigzkéw organicznych zawierajgcych fosfor, B-glikozydazy jako
jedne z wazniejszych wsérod glebowych karbohydraz, a-amylazy i p-amy-
lazy odpowiedzialne za rozklad skrobi. Aktywnosé tych ostatnich jest
na ogél dobrze skorelowana z respiracjg $ciotki. Pewng role odgrywaja
w badaniach $ciétkowych takze enzymy posredniczace w hydrolizie glu-
kozy do fruktozy — inwertazy, choé¢ ich aktywnosé czesto nie jest sko-
relowana z obecnoscia w $cidtce mikroorganizméw i respiracjg $ciéiki.
Ponadto badano aktywno$é arylosulfataz (odpowiedzialnych najprawdo-
podobniej za obieg siarki w ekosystemach) oraz dwie grupy enzymoéw
o wzajemnie skorelowanej aktywnosci: celulazy oraz ksylanazy (Smith
1981).

Metodami niejako posredmml pomiedzy - laboratory]nyml i terenowy-
mi sg rozmaite sposoby pomiaru dyfuzji CO; z gleby. Do tej duzej grupy
nalezg zaréwno badania typowo laboratoryjne (np. wspomniane juz po-
miary respirometryczne, metody chromatograficzne, konduktometrycz-

ne i kolorymetryczne), jak i terenowe — metody oparte na absorpcji
CO; w lugu (Szanser 1985).

*
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Jako niemal juz standardowa metode teremowych ‘badan nad rozkla-

dem S$cidlki nalezy ma pierwszym miejscu wymieni¢é pomiar tempa roz-

kladu $ciétki za pomocy tzw. woreczkéw Scidtkowych (litter bags). Mia-
nowicie torebki wykonane z plastikowej siatki o okreslonej (w zaleznosci
od porzeb badan) srednicy oczek napelnia sie odwazong porcjg S$ciolki
1 tak przygotowane eksponuje sie w terenie przyk*rywaja‘c je cienkg war-
stwg naturalnej $ci6tki. Woreczki zbiera sie nastepnie seriami w okre-
Slonych odstepach czasu i wazac ich zawartosé okresla sie tempo uby-
wania Sciotki (rozkiad, a takze w pewnym stopniu wymywanie i rozno-

szenie przez organizmy glebowe) w kolejnych przedzialach czasowych

(Dziadowiec i Kwiatkowska 1980, Seastedt i Cros-
sley 1983, Grodzinski nie publ.). ‘ :

Do okreslania skutkéw wieloletniego oddzialywania zanieczyszczen
przemystowych szczegdlnie dobrze nadaje sie pomiar akumulacji Scidiki
w terenie. Z wyznaczonych do badan obszarow pobiera sie probki sci6i-
ki (np. za pomocsg prébnikdow o okreslonej powierzchni), ktére nastepnie
suszy si¢ i wazy (Grodzinski nie publ.). Mozna w ten sposéb wyliczye¢,
ile suchej masy $ciétki lub materii organicznej gromadzi sie w badanym
ekosystemie na jednostce powierzchni. '

Wada wymienionych metod jest jednak nieporéwnywalno$é ich wy-
nikéw, gdy badania prowadzone sg w ekosystemach o odmiennym cha-
rakterze (rozny sklad gatunkowy, wilgotnos¢é oraz pH gleby itp.). Stad
préby znalezienia standardu, ktéry pozwolitby na takie porownania. Me-

tody speiniajgce ten warunek polegaja na ekspozycji w terenie mate- L

rial0w o znanym i stalym skladzie chemicznym, ktérych rozklad jest lat-
wy do przesledzenia. Moga to by¢ np. krazki ligniny (bibuty filtracyjnej)
(Ratliff 1976) lub plytki agarowe o znanej powierzchni. Krazki takie
eksponuje sie¢ w warstwie $ciétki na kilka tygodni lub miesiecy i zbiera
seriami w okreslonych odstepach czasu. Dla zebranych krgzkéw ozna-
cza sie ubytek masy lub powierzchni. Poniewaz sklad chemiczny takich
,2wskaznikow”’ jest staly, tempo ich rozkladu zalezy wylgcznie od wa- |
runkéw zewnetrznych, przede wszystkim ‘od aktywnosci i liczebnosci
destruentéw w $cidice. | '

3.2. Czynniki warunkujace proces rozkiadu

Dane dotyczgce roli ‘poszcz-egéhnyéh grup organizmoéw Scidétkowych
i glebowych w-rozkiadzie $cidoiki sg dalekie od precyzji i jednoznaczno-
Sci. Wedlug badan Stachurskiego i Zimki (1976) za ok. 73,5%

“rocznego rozkladu Sciétki w olsach odpowiedzialne sg saprofagi, zas je-

dynie pozostale 26,5% zostaje rozlozone przez mikroorganizmy. Natomiast
Jensen (1974) podaje, iz ok. 80% scidtki jest rozkiladane przez mikro-
organizmy, za$§ role organizméw wyzszych widzi autor giéwnie w me-
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chanicznym rozdrabnianiu materialu, co sprzyja rozwojowi mikroorga-
nizmow dzigki zwigkszeniu powierzchni nadajgcej si¢ do zasiedlenia,
lepszej aeracji gleby i zwiekszeniu pojemnosci wodnej. Niezaleznie jed-
nak od udzialu mikroorganizméw i saprofagéw w omawianym procesie
stwierdzono niezbicie, ze do sprawnego przebiegu rozkiladu materii orga-

nicznej w Sci6lce niezbedna jest obecnosé obu tych grup orgamzméw'

(Millar 1974).

Pomijajac aktywnosé flory i fauny scmljkowej najistotniejszymi czyn~
nikami regulujgcymi proces rozkiadu sg chemiczny skiad scidtki oraz
klimat (oba determinuja zasobno$é Sci6tki w mikroorganizmy). Wplyw

klimatu na tempo rozkladu materii orgamczzne] jest dos¢ jasny: im cie-
plejsza i wilgotniejsza strefa klimatyczna, tym wyzsze tempo rozkiadu

(Anderson i Macfadyen 1976). Nie jest natomiast dostatecznie
wyjasnione, ktére ze skladnikéw chemicznych $cidtki majg najwiekszy

wplyw na przebieg tego procesu. Wydaje sig, iz do na]wazme]'szych |
‘parametréw chemicznych nalezy zawartosé materii organicznej rozpu-
szczalnej w wodzie (Jensen 1974). Jest to intuicyjnie zrozumiate,

gdyz w formie rozpuszczalnej substancje te zostajg tatwo i szy1bk0 uwol-
nione ze $cidétki i to w postaci stosunkowo najlepie] podda]a,ce] sie¢ dal-
szym procesom rozkiadu. Z analogicznych wzgledow wymienia sie wsréd

substancji limitujgcych tempo rozkladu poziom lignin w $ciéice (Ber g
1984). Sg one nierozpuszczalne, a rozkladowi poddajg sig z trudem i po-
woli. Stad wyzszy poziom lignin powoduje obnizenie tempa rozkladu.

Inne czynniki moggce limitowa¢ tempo rozkladu to poziom azotanow
w Sciélce i koncentracja niektérych pierwiastkoéw biogennych (gidéwnie
N,P,SiCa) (Jensen 1974, Berg i Staaf 1980, Ber g 1984). Wy-
stepuje tez kilka zvmazkow organicznych typu fenoli i polifenoli cha-
rakteryzujgcych sig¢ szczegolnie niskim tempem rozkladu, co najpraw-

dopodobniej wigze sig¢ z tym, iz hamuja one rozwoj grzybow (Berg
i in. 1982). -

3.3. Przebieg rozkladu Sciélki

Badania nad przebiegiem ro'zkladu' sciétki w lesie, choé¢ prowadzone

przez wielu badaczy, nie daly jak dotad jednoznacznego ogolnego mo-

delu tego procesu. Jest to po czesci podyktowane samym skladem che-

micznym Sciotki, ktéry moze by¢ bardzo réznorodny w zalezno$ci od

ekosystemu (p. rozdz. 2.2.), po czesci zas wynika z niejednolitych me-
tod badawczych stosowanych w tego rodzaju pracach (p. rozdz. 3.1).
Nim jednak przejdziemy do rozwazan nad wplywem zanieczyszczen prze-
mystowych na rozklad Sciétki warto zapoznaé sie z pewnymi prawidlo-
wosciami w przebiegu tego procesu.w lasach strefy umiarkowanej.
Berg i Staaf (1980) stwierdzili dodatnig korelacje miedzy utratg
ciezaru Scidtki a poczgtkowym poziomem takich pierwiastkow, jak azot,
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fosfor, potas i siarka, ale tylko do ok. 30% utraty ciezaru. Po rozkladzie-
tej ilosci materii organicznej rozpoczynal sie rozkilad lignin, ktorego
tempo bylo juz niezalezne od koncentracji pierwiastkéw odzywczych.
[los¢ wspomnianych pierwiastkow uwalnianych z danego typu scioiki w
jednostce czasu jest determinowana przez trojakiego rodzaju zjawiska:
(1) bezposredni efekt ich koncentracji w Scidlce, (2) posredni efekt wy-
nikajgcy ze zmiany tempa rozkladu oraz (3) mikrobiologiczng retencje
w Scidlce. ' '
Wsroéd wszystkich skiadnikow chemicznych scidtki jako pierwsze roz-
kladowi ulegajg cukry, estry sterydowe i tréjglicerydy; najszybszy spa-
dek ich zawartosci zanotowano w ciggu pierwszego roku rozkiadu
(Berg i in. 1982). Najbardziej stabilnymi elementami rozpuszczalnymi
okazaly sie niektére alkohole izoprenowe, sterole i kilka kwasow.
Z komponentow stalych najszybciej rozkladowi ulegaly arabinozy, celu-
loza nieco szybciej od grupy chemiceluloz, lignina za§ byla najwolniej
rozkladajgcym sie skladnikiem Scidtki (ok. 48% w mqgu 5 lat) (Berg

1 in. 1982).

4. Wplyw zanieczyszczen przemyslowych na proces rozkladu sciolki

Historia badan nad wilywem zanieczyszczen przemystowych na roz-
kiad Scidtki siega poczatku lat siedemdziesigtych, kiedy Rihling
1 Tyler (1973) przeprowadzili w szwecji poroOwnawcze prace nad tem-
pem rozkiladu $cidtki w lasach sosnowych polozonych wokétl dwoch hut
emitujgcych metale ciezkie — Cu, Zn, Cd, Ni i Pb. Wyniki tych stu-
diow prowadzonych rownocze$nie w terenie i w laboratorium wykazaly,
ze na kwasnych stanowiskach lesnych tempo rozkiadu moze ulec za-
hamowaniu juz przy srednich koncentracjach jonéw metali ciezkich,
przynajmniej podczas tych pér roku, gdy ilo$¢ opadéw jest znaczna.

W kilka lat poézniej Jackson i Watson (1977) prowadzgc ba-

~dania zespoléw destruentéw oraz krgzenia pierwiastkdw w S$cidice i gle-

bie lesnej w rejonie oddzialywania huty olowiu w poludniowo-wschod-
niej czesci stanu Missouri (USA) stwierdzili obnizenie liczebnosci des-
truentéw oraz zmiany w obiegu pierwiastkOw na badanym obszarze
(0,4—0,8 km od huty). Juz wowczas autorzy ci zasugerowali, iz takie
uszkodzenie mechanizméw krgzenia pierwiastkéw moze stuzyé jako
wcezesny wskaznik stresu wywolanego chemicznym zanieczyszczeniem
ekosystemu, _

Badania te po'ow1erd'zﬂy wcezesniejsze przypuszczenia mlkrdblologow
(Babich i Stotzky 1974), ze akumulacja metali ciezkich w scidlce
1 humusie moze by¢ toksyczna dla destruentéw (mikroorganizméw) i ze
to wilasnie zjawisko moze by¢ w duzej mierze odpowiedzialne za ha-
mowanie tempa rozkiadu Sciétki w rejonach znajdujgcych sie pod presja
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przemystowg. WKkrotce toksyczno$¢ niektérych metali ciezkich dla mi- |

kroorganizmow zostala tez potwierdzona na drodze doswiadczalnej: w
1978 r. ukazala si¢ praca Giesy' ego (1978) opisujgca hamujgcy wplyw
kadmu na kolonizacje i rozklad lisci przez mikroorganizmy w laborato-
ryjnych mikrokosmosach. | '

W badaniach terenowych przeprowadzonych w nastepnych latach
dowiedziono niezbicie, iz zaroOwno zanieczyszczenie metalami ciezkimi,
jak i przenawozenie pierwiastkami biofilnymi prowadzi do obnizenia li-
czebnosci organizmow glebowych i zahamowania tempa rozkiadu sciéiki.
Jeszcze w roku 1978 Strojan (1978) badajgc lasy polozone w zasiegu
oddzialywania huty cynku w Palmerton (Pensylwania, USA) stwierdzil
negatywng korelacje liczebnosci i rozprzestrzenienia stawonogéw glebo-
wych ze stezeniem takich zanieczyszczen, jak Zn, Fe, Pb, Cd, Cu i S.
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Rys. 1. Wplyw zanieczyszczen przemyslowych na sciotke. Za 100% przyjeto odpo-

wiednie wartosci dla terendw nie zanieczyszczonych

I — liczebnos$é stawonogdédw w Scidlce (wg Strojana 1978), 2 — respiracja $ciotki
(wg Nordgrena i in. 1983), 3 — biomasa grzybow w $cidlce (wg Nordgrena
i in. 1983). 4 — biomasa grzyboéw w Scidlce (wg Ruhlinga i in. 1984), 5 — tempo
rozktadu $cidtki (wg Killhama i Wainwrighta 1981), 6 — azot glebowy (N
og. w %) (wg Killhama i Wainwrighta 1981, 7 — wegiel glebhowy (C og.
w % (wg Killhama i Wainwrighta 1981), 8§ — akumulacja materii organicz-
nej na dnie lasu (wg Strojana 1978)

The effect of industrial pollution on litter. 100% — wvalues for non-polluted areas

1 — numbers of arthropods in litter (acc. to Strojan 1978), 2 — respiration of
litter (acc. to Nordgren et al. 1983), 3 — biomass of fungi in litter (acc. to
Nordgren et al. 1983), 4 — biomass of fungi in litter (acc. to Riihling et al.
1984), 5 — decomposition rate of litter (acc. to Killham and Wainwright
1981), 6 — soil nitrogen (N total; %) (acc. to Killham and Wainwright 1981),

7 — soil carbon (C total; %) (acc. to Killham and Wainwright 1981), 8§ —

accumulation of organic matter on forest floor (acc. to Strojan 1978)
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W odleglosci 6 km od zrédla zanieczyszczen liczebno$é stawonogow gle-
bowych wynosita 55,1%, liczebnosci na obszarze kontrolnym (40 km od
huty), a w odlegtosci 1 km juz tylko 18,1% (rys. 1). Znaczny spadek za-
geszczenia stawonogéw glebowych i sSciétkowych zaobserwowali takze
Killhami Wainwright (1981) w rejonie koksowni w Chapeltown,
South Yorkshire. W najnowszych badaniach przeprowadzonych w lasach
narazonych na chroniczne zanieczyszczenie miedzig 1 cynkiem w oko-
licach huty brazu w Gusum (Szwecja) wykazano rowniez bardzo wy-
razng negatywna korelacje liczby gatunkéw i zageszczenia bezkregowcow
glebowych z koncentracjg tych dwéch metali (Bengtsson i Rund-

gren 1984). W rejonie tym stwierdzono tez podobng zaleznos¢ dla

orzybé6w (Rihling i in. 1984); w poblizu huty biomasa grzybéw
wynosita 40% w stosunku do kontroli (rys. 1). Wiekszos¢ gatunkow rea-
gowata negatywnie juz na srednie stezenia miedzi (600—4000 ppm), za$§
tylko nieliczne wykazywaly tak znaczng tolerancje na wysokie stezenia
(do 10 000 ppm), ze nie zaobserwowano istotnych réznic w ich liczeb-
nosci w rejonie oddzialywania huty. Zaledwie jeden gatumek, Lacca'rza |
laccata, pojawial sie czeSciej przy wysokich stezeniach Cu. Ly

Prowadzone réwnoczesnie badania nad hamowaniem tempa rozkladu
$ciétki w rejonach- silnie zanieczyszczonych chemicznie potwierdzajg
wczesniejsze przypuszczenia o zwigzku miedzy tym zjawiskiem a tok-

sycznosciag substancji zanieczyszczajgcych dla organizméow glebowych

i $citkowych. W rejonie wspomnianej juz koksowni w Chapeltown
Killham i Wainwright (1981) stwierdzili az 39-procentowy spa-
dek tempa rozkladu S$ciétki z liSci Acer pseudoplatanus w poréwnaniu

‘g kontrp-la (rys. '1).. Strojan (1978) w badaniach nad skutkami oddzia- '

lywania huty cynku w Palmerton zanotowal takze znaczng akumulacje
materii organicznej na dnie lasu w rejonach silnie zanieczyszczonych me-
talami ciezkimi i siarkg. Podczas gdy 40 km od huty (kontrola) ilosé
materii organicznej na dnie lasu wynosita 3,8 kg/m?2, za§ grubo$é war-
stwy $§ci6tki 6,0 cm, to w bezposrednim sgsiedztwie huty (1 km) liczby
te wzrastaly odpowiednio do 8,1 kg/m? (czyli 213% w stosunku do kon-
troli) oraz 12,4 cm (206,7% kontroli) (rys. 1).

Badania o podobnym profilu prowadzono takze w Polsce w Puszczy
Niepolomickiej k.Krakowa (Grodzinski i Yorks 1981, Weiner
i Grodzinski 1984, Zielinski 1984). Lasy tego kompleksu sg
chronicznie zanieczyszczane zwigzkami siarki oraz metalami ciezkimi.
Najwiekszym zrédiem zanieczyszczen jest pobliska huta zelaza i stali
wraz z koksownig w-Nowej Hucie. W $cidlce laséw iglastych Puszczy
Niepotomickiej stwierdzono powazng akumulacje Zn, Ni, Cu, Pb i Cd
oraz towarzyszgcy jej spadek tempa rozkladu materii organicznej o ok.
20%. Zahamowanie rozkladu $cidélki nie przybralo tu jeszcze tak dra-
matycznych rozmiaréw, jak np. w rejonie Chapeltown czy Palmerton,
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Jednak zjawisko to jest juz zauwazalne i z ekologicznego punkrtu widze-
nia istotne jako wskaznik stresu w ekosystemie.

- W tym samym kompleksie lesnym przeprowadzono tez doswiadcze-
nie modelowe majgce na celu wykazanie ewentalnych skutkéw dalszego
zanieczyszczania ekosystemu przez przemyst (Grodzinski i in. nie publ.).
Na wydzielonym obszarze wyznaczono 25 -dzialek doswiadczalnych o po-
wierzchni 240 m? kazda oraz 10 identycznych dzialek kontrolnych. Na
dzialkach tych prowadzono badania nad wplywem na rozkiad Scidlki

zanieczyszczen przemystowych o réznym pochodzeniu i skladzie che-

~micznym w dawkach odpowiadajacych 100—5000 t pyléw na 1 km?
W doswiadczeniu stosowano metode ,,woreczkéw scidtkowych” oraz po-
- miar akumulacji sciéiki. Pyly stosowane na poletkach doswiadczalnych

charakteryzowala znaczna zawartos¢ takich pierwiastkéw, jak Pb, Cd,

Zn, Al oraz — w mmniejszych ilosciach — Fe, Ni, i Cu. Po 5 latach trwa-
nia ekspery-menlt'u akumulacja materii organicznej na dnie lasu na dzial-
- kach poddanych dzialaniu pyléw o najbardzie] toksycznym skladzie byla
przy najwyzszych dawkach (5000 t/km?) o ok. 200—275% wyzsza niz
na dziatkach kontrolnych. Przy dawce najmmniejszej (100 t/km?2), odpo-
wiadajgcej podwojeniu aktualnego opadu pyléw na obszar Puszczy Nie-
potomickiej (ok. 85 t/km?), akumulacja przewyzszala dane kontrolne
o ok. 25%. . '

W badaniach prowadzonych w Colstrip (Montana, USA) nad wply-
wem SO, na tempo rozkladu $ciétki lgk stwierdzono, iz kwasne opady
i sam SO; moga takze w istotny sposéb przyczyni¢ sie do obnizenia tem-
pa tego procesu (Grodzinski i Yorks 1981). Stosujgc w terenie
rozne dawki SO, autorzy stwierdzili, ze ekspozycja na wyzsze stezenia
dwutlenku siarki powoduje co najmniej 10-procentowg redukcje tempa
rozkladu $cidtki. Zahamowanie tempa rozkladu pod wplywem SO, zosta-

lo tez potwierdzone w badaniach laboratoryjnych: przy traktowaniu

Sciolki stalg dawky 228 g SO./m? uzyskano w ciggu miesigca ekspozycji
‘redukcje tempa rozkiadu rzgdu 9—17% (Milchumnasi Lauenroth
1984). ,

5. Zakonczenie

Wiadomo wprawdzie, ze tak charakterystyczne dla klimatu umiarko-
wanego hamowanie tempa rozkladu sciélki jest w pewnych granicach
zjawiskiem pozytecznym i pozgdanym. Powstajg dzieki niemu okreslone
depozyty materii organicznej chronigce glebe przed zbyt szybkg erozijg
i jalowieniem oraz regulujgce gospodarke materialowg i wodng ekosy-
stemu. Wydaje sie jednak, iz wyhamowanie proceséw rozkladu przez
naturalne czynniki klimatyczne jest w tych szerokosciach geograficz-
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nych w zupelnosci wystarczajagce: wedilug Dziadowiec i Kwiat-
kowskiej (1980) czas rozkladu polowy swiezo opadiej scidorki (tso)
wynosi 2,17 lat, Prusinkiewicz (1978) podaje tso = 9,2 do 9,0 lat.
Ten sam autor (Prusinkiewicz 1978) twierdzi, iz dopiero po ok.
36 latach ilos¢ nie rozlozonej materii organicznej spada ponizej 10%, zas
zasoby materii organicznej w scidice i glebie do glebokosci 150 ecm wy-
nosza 16 752—26 385 g suchej masy/m? (Prusinkiewicz i Bigos
1978). Roéwnoczesnie stwierdzono, ze w lasach strefy umiarkowane]
wiekszej akumulacji $ciotki towarzyszy mniejszy opad liSci, im za§ wiek-
sze tempo rozkiadu materii organicznej, tym wieksza jest produkcja
listowia (Stachurski i Zimka 1975). Prawidlowosci te znalazly
potwierdzemie zaréwno w czasie jak i w przestrzeni, co =zasugerowalo
autorom, iz szybsze uruchamianie pierwiastkéw ze s$ciétki powoduje
wiekszg zasobnos¢ s$rodowiska, ta zas umoiliwia wigkszg produkcje
plerwotnas. _

W tym Swietle dodatkowe hamowanie mzkladu Sci6tki pod wplywem
zanieczyszczen przemystowych — zjawisko potwierdzone i poznane obec-
nie w kilku miejscach na swiecie — jest problemem o tyle istotnym, ze
dalsze zanieczyszczanie Srodowiska grozi gromadzeniem materii orga-
nicznej az do punktu, w ktérym wiekszosé puli pierwiastkéw biofilnych
zostanie wylgczona z obiegu. Spowodowa¢ to musi drastyczne obnize-
nie produkcji pierwotnej, a w skrajnych przypadkach moze prowadzié
do wymierania lasow (Witkamp i Ausmus 1976). Nie jest wyklu-
czone, iz to wlasnie zjawisko jest czesSciowo odpowiedzialne za weciaz
ostatecznie nie wyjasnione masowe wymieranie lasow w strefie umiar-
kowane] poinocnej potkuli w ostatnim dziesiecioleciu.

Sam mechanizm hamowania rozkladu nie jest jednak jak dotad po-
znany dostatecznie. Zjawisko to wykazano w réznych pracach przy réz-
nych poziomach zanieczyszczenia Srodowiska metalami ciezkimi, niekt6-
rymi pierwiastkami sladowymi oraz zwigzkami siarki. Wiele danych,
a takze sam chemizm dzialania zanieczyszczen pozwala przypuszczaé, ze
stopien wyhamowania procesow rozkiadu zalezy od lokalnej kwasowosci
opadéw i od pH podloza, poniewaz w majwiekszej skali proces ten ujaw-
nia si¢ na glebach o matlej zdolnosci buforowej (gleby polodowcowe).
Nie ustalono takze, ktére z organizméw bioragcych udzial w rozkladzie
Sciolki sg: ogniwem najczulszym na zanieczyszczenia (bakterle promie-
niowce, grzyby czy mezofauna); mozliwe, iz zalezy to od typu samej
biocenozy i od rodzaju zanieczyszczen.

Intensywne badania nad wplywem zanieczyszczen przemyslowych na

ekosystemy wecigz trwajq i zapewne najblizsze lata przyniosg odpowiedz

na wiele nie wyjasnionych kwestii. Poznanie i zrozumienie antropoge-

nicznych zmian w Srodowisku jest zas warunkiem znalezienia §rodkéw

zaradczych na postepujacg degradacje przyrody.



ROZKLAD S$CIOLKI A ZANIECZYSZCZENIA

PiSmiennictwo

Anderson J. M, Macfadyen A. (Red) 1976 — The role of terrestrial
and aquatic organisms in decomposition processes — Blackwell Sci. Publ,, Oxford,
London, Edinburgh, Melbourne, ss. 474.

Babich H., Stotzky G. 1974 — Air pollution and m1c:ronb1al ecology — Crut.
'Rev. environ. Control, 4: 353—421. |
Bengtsson G, Rundgren S. 1984 — Grro»und-hvmg mverte.brates in metal-
—<polluted forest smlcs — Ambio, 13: 29—33.

Berg B. 1984 — Decomposition of moss lntter in a mature Scots pine fm'est —
Pedobiologia, 26: 301—308. |

Berg B, Hannus K., Popoff T, Theander D. 1982 — Changes in organic
chemical components of needle litter during decomposition. Long-term decompo-
sition in Scots pine forest. I — Can. J. Bot. 60: 1310—1319.

Berg B, Staaf H. 1980 — Accumulation and release of ~ plant nutrient in
- decomposing Scots pine needle litter. Long-term decomposition in Scots pine
forest. II — Can. J. Bot. 60: 1562—1568. | |
Berg B, Wassen B. 1984 — Changes in organic-chemical components and
ingrowth of fungal mycelium in decomposmg birch leaf litter as compared to
pine needls — Pedobioolgia, 26: 285—298. .

Body L., Swift M. J. 1983 — Wood decomposnmn in an afban!dosndd beach

and oak p-lCE'd ‘woodland in SE England. I. Patterns of wood-litter fall —

Holarct. Ecol. 6: 320—332.

Duvigneaud et Denaeyer-De Smet S. 1970 — Biological cycling of
minerals in temperate decidous forests (W: Amnalysis of temperate forests eco-
systems. Red. D. E. R&lchle) —— Spr inger<Verlag, Berlin, Heidelberg, New York,
199—225.

Drzlaldow1ec H., KW1a“ckorwska A. 1980 — Mineralization and humification
of plant fall in amxed forest stand of the reserve “Las Piwnicki” near Toruf —
Ekol. pol. 28: 111—128.

- Fortescue J. A.C, Marten G. G. 1970 — Micronutrients: forest ecology and
system analysis (W: Analysms of temperate forests ecosystems. Red. D. E. Reichle)
— Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New York, 173—198.

Giesy J. P, jr 1978 — Cadmium inhibition of leaf decounposuftmn in an aquatic
microcosm — Chemosphere, 6: 467—475.

Grodzinski W, Yorks T. P. 1981 — Species and ecosys'tem level bioindica-

tors of airborne pollutmn an analysis of two major studies — Water A1r Soil
Pollut. 16: 33—53.

Jackson D. R, Watson A. P. 1977 — Disruption of nutrient pools and
transport of heavy metals in a foreated watershed near a lead smelter — J. envi-
ron. Qual. 6: 331—338.

Jensen V. 1974 — Decomposition of Angiosperme tree leaf litter (W: Biology of
plant litter decomposition. Red. C. H. Dickinson, G. J. P. Pugh) — Academic Press,
London, New York, 69—104.

Killham K, Wainwright M. 1981 — Deciduous leaf litter and cellulose
decomposition in soil exposed to heavy atmospheric pollution — Environ. Pollut.
26: T0—85.

Milchunas D. G, Lauenroth W, K. 1984 — Sulphur decomposition, cycling,

and accumulation (W: The effects of SO; on a grassland. Red. W. K. Lauenroth,
E. M. Preston) — Springer-Verlag, New York, Berlin Heidelberg, Tokyo, 61—95.
Millar C. S, 1974 — Decomposition of coniferous leaf litter (W: Biology of plant
litter decomposition. Red. C. H. Dickinson, G. F. J. Pugh) — Academic Press,
London, New York, 105—128.

S7



58

RYSZARD LASKOWSKI

O’'Neill R. V, Harris W. F.,, Ausmus B. S, Reichle D. E. 19756 — A
theoretical basis for ecosystem analysis with particular reference to element cyci-
ing (W: Proceedings of the symposium on mineral cycling in Southeaster eco-
systems. Red. F. G. Howell, J. B. Gentry, M. H. Smith) — U. S. Dept. Commerce,
Springfield, 28—40. ' |

Prusinkiewicz Z. 1978 — Application of a mathematical model of organic

matter accumilation and decomposition for comparative studies of VaI"IOU.lS forest
floor types — Ekol. pol. 26: 347—357.

Prusinkiewicz Z., Bigos M. 1978 — Rhytmicity of accumulatmn and ' de-

composition of foresit htter in three mixed forest stands on the soils with different
types of forest fioor — Ekol. pol. 26: 325—345.

Ratliff R. D. 1976 — Decomposition of filter paper and herbage in meadows
of the high Sierra Nevada: preliminary results — USDA Forest Serv. Res. Note
PSW-308. Pacific Southwest Forest and Range Exp. Stn., Berkeley, ss. 4.

Rodin L. E, Bazilevich N. I. 1967 — Production and mineral cycling in
terrestrial vegetation — Oliver and Boyd, Edinburgh, London, ss. 288.
Rozen A. 1987 — The annual cycle in population of earthworms (Lumbricidae,
Oligochaeta) in three types of oak-hornbeam of the Niepotomicka forest. II. Dy-
namics of population numfbers biomass and age structure — Pedobiologia (w
- druku). ' L0
Riihling A, Biddth E, Nordgren A. Soderstrom B 1984 — Fungi in
metal contammated s0il near the Gusum brass m111 Swed-en: — Ambio, 13: 29—
—33.

Rihiling A, Tyler G. 1973 — Heavy metal pvollutlon aantd decompomtlon oi
spruce needle hatter — Oikos, 24: 402—416. ' '

Seastedt T. R.,, Crossiley D A. jr 1983 — Nutrients in forefsrt hﬂ:er trea‘ted

with naphtalene and simulated throughfall a flehd mlcrocosm _srtuldy —  Soil
Biol. Biochem. 15: 159—165. | .
Smith W. H. 1981 — Air pollution and forest.- Interactuons between air conta-

minants and forest ecosystems — Springer-Verlag, New York He1de1berg,, Berhn,
ss. 379,

Stachurski A, Zimka J R. 1975 — Leaf fall and t.he rate of litter decay
in some forest hmb1tats Ekol. pol. 23: 103—~103 |

Stachurski A, Zimka J. R. 1976 — Methods of stu:dym,g forest ecosystems
microorganism and saprophage consumption in the litter — Ekol. pol. 24: 57—617.

Steubing L. 1970 — Soil flora: studies of the number and activity of microor-
ganisms in, woodland soils (W: Analysis of temperate forests ecosystems. Red.

D. E. Reichle) — Springer-Verlag, Berlin, Herdellberg, New York, 131—1486.

Strojan C. L. 1978 — Forest leaf litter decomposition in the vicinity o:t‘ a zinc
smelter — Oecologia (Ber1)1 32: 203—212. ~

Swift M. J., Heal O. W, Anderson J. M. 1979 - — Decomposition in terre-
strial eeosystems — Studies in Ecology 5, Blackwell Sci. Publ. Oxford, London,
Edinburgh, Melbourne, ss. 372.

Szanser M. 1985 — Krytyczny przeglad me‘tod oznaczania dyfuzn CO;, stoso-
WtaIIYGh w ekologicznych badaniach gleby — Wiad. ekol. 31: 381—393.

Weiner J, Grodzinski W. 1984 — Energy, nutrient and pollutant budgets
of the forest ecosystems (W: Forest ecosystems in industrial regions. Red. W.
Grodzinski, J. Weiner, P. F. Maycock) — Springer-Verlag, Berlin, He1delberg,
New York, Tokyo, 203—230.

Witkamp M., Ausmus B. S. 1976 — Processes in decomposition and nutrient
transport in forest systems (W: The role of terrestrial and aquatic organisms in



ROZKLAD SCIOLKI A ZANIECZYSZCZENIA

decomposition processes. Red. J. M. Anderson, A. Macfadyen) — Blackwell S'Cl
Publ., Oxford, London, Edinburgh, Melbourne, 375—396.

Zielinski J. 1984 — Decomposition in the pine forest of Niepolomice (W
Forest ecosylstems in industrial regions. Red. W. Grodzinski, J. Weiner, P. F.
Maycock) — Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New York, Tokyo, 149—i166.

Summary . - \

Decomposition of dead organic matter is one of the most important links of
matter cycling in ecosystems and a condition of proper development of biocenoses.
Thus the investigations con'ducte-d on the course of this process in different
ecosystems. for some years now seem to be extremely necessary. This concerns
especially regions, ‘where organic matter decomposition has been endangered by
developing industry and thus the pollution and waste material. And this is the
subject of present pa{per in relation to htter decomposition in forests of tempe-
rate zone. | |

Many investigations have shown that litter is a layer having a great variety
of species and abundance of organisms. Chemical composition of  litter is also
quite differentiated. And despite the methodical problems and variety of research
methods some regularities of this decomposition process are already known. The
‘general diagram of decomiposition sequence of particular chemical compounds in
- the litter is known (sugars, steroid esters, triglycerides — isoprene alcohols,
sterols, acids — lignins). It is also known that the decomposition rate depends
on the m1¢1al level of some elements (nitrogen, phosphorus, potassium, sulphur),
on: p[[-I of substrate and on climate (the warmer and more moist climatic zone
the higher the decomlpomt‘lon rate). Recent studies have proved irrefutably that
litter decomposition may be modified strongly by elements and chemical com-
pounds of anthropogenous origin, usually weaker or stronger inhibition of decom-
position rate. The mechanism of this phenomenon is not sufficiently explained,
- but many data point to the effect of pollution on live organisms, which under
normal conditions are responsible for decomposition of 80% of organic matiter.
The inhibition of decomposition rate of litter has also depended on local acidity
of precipitation and pH of substrate, which seems to depend largely on the che-
mical mechanism of pollution effect. But despite all that is still not clear the phe-
nomenon has been observed in several places in the world and the role of anthro-
pogenous chemicalization of environment in this case is certain. As fthis undesir-
able phenomenon occurs on a large area all over the world it is becoming absolu-
tely necessary to known more about it and find ways of preventing it.

(wiptynelo: 19 VI 1987 r.)
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