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Wptyw dwutlenku siarki, ozonu, mieszaniny tych gazoéw i fluowodoru
na uszkodzenie igiet modrzewia europejskiego *

Z rodzimych lasotworczych gatunkow drzew iglastych najbardziej wy-
trzymatym na dziatanie emisji przemystowych wydaje sie modrzew euro-
pejski. Zbyt mato jest informacji o zmiennos$ci stopnia odpornosci na emi-
sje przemystowe modrzewia europejskiego i jego odmian wystepujacych
na terenie Polski, jak tez pochodzacych z introdukcji.

Z tych tez powodow podjeliSmy prace w celu zbadania mozliwosci
selekcji z posiadanych na plantacji nasiennej w Instytucie Dendrologii
w Korniku klonéw reprezentujgcych drzewa doborowe modrzewi tych
osobnikow, ktére mogtyby by¢ przydatne do zadrzewiien w okregach prze-
mystowych.

Wiele uwagi poswiecili badaniom odpornosci na dziatanie SO? modrze-
wia europejskiego i japonskiego oraz ich mieszancow Schdnbach,
Dassler i inni (1964) oraz VVogl, Schonbach i Haedicke
(1968), ktorzy stwierdzili wiekszg odporno$¢ na ten gaz modrzewia japon-
skiego.

Stosujac podobng metode dziatania dwutlenku siarki, Bartkowiak,
Biatobok i Rachwat (1975) stwierdzili rowniez wigkszg tolerancje
na dziatanie SO? drzew Larix leptolepis réznych pochodzen, L. potaninii
i L. gmelini, jak i L. decidua. Kluczynski (1976) przytacza dane
wiasne i innych autorow z ktérych wynika, ze duza jest skala zmiennosci
stopnia odpornosci igiet modrzewia europejskiego na oddziatywanie fluoru
i jego zwigzkéw w obrebie kilku gatunkéw modrzewia a mianowicie:
Larix decidua, L. leptolepis, L. sibirica i L. occidentalis. Kluczynski
(1975) w badaniach wptywu Huty Aluminium w Koninie na rosliny drze-
wiaste, stwierdzit Srednig odporno$¢ modrzewia europejskiego na dziata-
nie emisji tego zakladu. Dmuchowski i Molski (1974) przyta-
czajg opinie WOjcickiej, ktéra uwaza modrzew europejski za
wrazliwy na dziatanie fluoru, a Taylor, Thopson, Tingey i Rei-
nert (1975) zaliczajg go tez do drzew wrazliwych na NO2

* Praca byta czesciowo finansowana przez Instytut Ekologii PAN z tematu
10.2.07.02 i przez Ministerstwo Rolnictwa USA (FG-P0-326).
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Bardzo wrazliwy na HCI okazat sie modrzew europejski i japonski, jak
wynika z danych podanych przez Guderiana (1977). Natomiast
obserwacje Wentzela — za Guderianem (1977) wskazuja, ze
modrzew jest jednym z bardziej odpornych drzew iglastych na dtugotrwa-
te oddziatywanie niskich stezern SO? i dlatego nadaje sie do rekulty-
wacji zadrzewien w okregach przemystowych. Guderian (1977) przy-
tacza tez wyniki badan innych autoréw, ktérzy ustalali graniczne ! rartosci
stezen SO?2 wywotujace pierwsze symptomy uszkodzen igiet modrzewia.
Mianowicie: Sheffer i Hedgcock stwierdzajg wystgpienie uszko-
dzen igiet u Larix occidentalis po dziataniu na nie dwutlenkiem siarki
w stezeniu 0,5 ppm w ciggu 7 godzin, a Katz i McCallum zaobser-
wowali wystapienie uszkodzenia igiet u Larix decidua po 8 godzinach dzia-
tania SO? w stezeniu 0,3 ppm. Guderian (1977) zaobserwowat tez
uszkodzenie igiet u modrzewia europejskiego po dziataniu na nie przez
2 godziny SO2 w stezeniu 0,45 ppm.

Z przedstawionych danych wynika, ze informacje o stopnii. wytrzy-
matosci réznych gatunkOéw modrzewi na emisje przemystowe sg bardzo
niedostateczne. Wobec czego celowe byto zbadanie reakcji klonéw mo-
drzewi na kilka réznych gazéw, gdyz gatunek ten jest coraz czesciej
wprowadzany do upraw le$nych i zadrzewien.

MATERIAL | METODA

Badania majace na celu ustalenia stopnia odpornosci igiet modrzewia
na dziatanie dwutlenku siarki, ozonu, mieszaniny tych dwu gazéw i fluo-
rowodoru, przeprowadzono na 56 osobnikach modrzewia europejskiego
(Larix decidua Mill.) reprezentujgcych 20 klonow.

Z kazdego drzewa odcinano po 8 peddw, ktore przewozono w pojem-
nikach z wodg. Przed rozpoczeciem doswiadczenia pedy przycinano pod
wodg i umieszczano w naczyniach z wodg. Doswiadczenia wykonano
w cieplarniach w warunkach kontrolowanych, ktére opisali Biatobok,
Karolewski i Rachwat (1978). Cztery pedy z kazdego osobnika
umieszczano w komorze ekspozycyjnej i poddano dziataniu gazéw, a czte-
ry wtozono do komory kontrolnej. Szesnascie klonéw z dwudziestu byto
reprezentowane przez 48 osobnikéw, a cztery przez 8 drzew. Opis dozo-
wania dwutlenku siarki, ozonu i mieszaniny tych dwdéch gazéw oraz po-
miarow stezen gazéw przedstawiono w pracy Karolewski, Biato-
bok (1978). Natomiast powietrze skazone fluorowodorem przygotowy-
wano wprowadzajac wodny roztwoér kwasu fluorowodorowego do wezow-
nicy spiralnej ogrzewanej elektrycznie a odparowywany w ten sposob ga-
zowy HF wprowadzano do strumienia powietrza. Wartosci stezenia fluoro-
wodoru w powietrzu regulowano przez zastosowanie roztworu kwasu
fluorowodorowego w odpowiednim stezeniu. Doktadnego pomiaru stezenia
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HF dokonywano metodg miareczkowania kompleksometrycznego za po-
mocg azotanu toru oraz metodg oznaczania kalorymetrycznego przy uzyciu
laku cyrkonowo-alizarynowego (Burnsted i Wells, 1952). Stezenie
gazow jak tez ich czas dziatania na rosliny dobrano w ten sposéb by jak
najbardziej wyraznie zréznicowa¢ stopien uszkodzen igiet w obrebie ba-
danych 20 klonéw modrzewia.

Ekspozycje roslin na dziatanie dwutlenku siarki, fluorowodoru i mie-
szaniny dwutlenku siarki i ozonu przeprowadzano przy Swietle natural-
nym, na dziatanie ozonu przy Swietle sztucznym stosujagc lampy zatrowo-
-rteciowe.

Czasy ekspozycji roslin na dziatanie gazéw wynosity 5-25 godzin, po
5 godzin dziennie z ich poczatkami miedzy godzinami 8m a 10°°. Po
okresie jednej doby od chwili zakonczenia ekspozycji roslin na dziatanie
gazu oceniono stopien ich uszkodzenia. Przy ocenie roslin postugiwano
sie 6-cio stopniowg skalg uszkodzen wedtug Schonbacha i in. (1964)
przedstawionej rowniez w pracy Biatobok, Karolewski (1978).
Oceniano stopien uszkodzenia poszczegolnych krotkopedéw na pedach po-
siadajacych okoto 10 do 15 krotkopedow.

BADANIA WEASNE

Przed przystgpieniem do badan nad ustaleniem stopnia odpornosci
klonbw modrzewi na dziatanie SO2 O3 HF i mieszaniny SO? i O3 prze-
prowadziliSmy metodyczne do$wiadczenie. Celem jego byto stwierdzenie
czy wyniki uszkodzenia igiet badanych klondéw przez gaz powtorzg sie
w nastepnych kolejnych badaniach przeprowadzonych w innych termi-
nach w okresie .wegetacyjnym. Do tego metodycznego doswiadczenia
wzieto przyktadowo dwutlenek siarki, najbardziej istotny dla nas skiadnik
emisji przemystowych. Potwierdzenie powtarzalnosci ‘wynikéw stopnia
uszkodzenia igiet modrzewia przez ten gaz, ma podstawowe znaczenie
dla selekcji osobnikéw charakteryzujacych sie wyzszg odpornoscig na dzia-
tanie tego gazu. Bedg one tez prawdopodobnie miaty znaczenie dla za-
drzewien terendw przemystowych.

W tabeli 1 przedstawiono wartosci $rednich stopni uszkodzenia igiet
krotkopedéw modrzewia poddanych dziataniu dwutlenku siarki w trzech
réznych terminach.

Z danych przedstawionych w tabeli 1 wynika,, ze najodporniejsze
igly na dziatanie dwutlenku siarki miaty, w pierwszym doswiadczeniu,
drzewa klondéw oznaczonych symbolami: K-10-25, K-10-23 i K-10-26. Dwa
z nich (K-10-25 i K-10-26) charakteryzuja sie do$¢ wysoka odpornoscig
w pozostatych dwoch terminach (doswiadczenia nr 2 i 3). Wysoka odpor-
nos¢ igiet osobnikdéw klonu K-10-23 w pierwszym terminie nie zostata
jednak potwierdzona w pozostatych doswiadczeniach. Wiekszg grupe sta-
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nowig osobniki klonéw o wiekszej wrazliwosci igiet na co wskazujg sto-
sunkowo wysokie stopnie ich uszkodzenia stwierdzone we wszystkich
trzech doswiadczeniach. Do najbardziej wrazliwych zaliczono osobniki
klonéw oznaczonych symbolami K-10-01 i K-15-85. Wrazliwymi sg takze
we wszystkich trzech doswiadczeniach K-10-17, K-15-19, K-10-27, K-15-16,
K-10-20 i K-10-05.

Tabela 1

Srednie wartosci stopni uszkodzenia igiet krétkopedéw, osobnikéw 20 klonéw modrzewia
europejskiego poddanych dziataniu SO2

Stezenie SO2 (ppm)

4,0 4J) 4,0
czas ekspozycji roslin (h)
20,0 20,0 5,0
Symbol klonu data doswiadczenia
1-4. 6. 1976 14- 18. 6. 1976 12. 7. 1977
numer do$wiadczenia
1 2 3
stopient uszkodzenia
K-10-25 0,48 a 1,12 a 0,76 a
K-10-23 0,74 a 1,71 b 259 b
K-10-26 0,85 a 1,02 a 0,67 a
K-10-13 1,46 b 141 a 324 c
K-15-88 155 b 0,97 a 0,52 a
K-10-02 159 b 1,98 b 3,69 c
K-15-63 162 b 1,38 a 0,85 a
K-10-03 1,70 b 2,03 b 220 b
K-15-17 177 b 1,46 b 171 b
K-10-08 1,78 b 177 b 344 c
K-15-80 181 b 1,98 b 1,98 b
K-15-65 181 b 0,80 a 0,67 a
K-10-05 1,84 b 187 b 3,05 ¢
K-10-20 2,29 b 1,67 b 221 b
K-15-16 242 b 1,88 b 283 b
K-10-27 247 b 1,96 b 3,66 ¢
K-15-19 257 b 2,68 ¢ 2,54 b
K-10-17 2,69 b 2,16 b 339 ¢
K-15-85 3,57 ¢ 3,08 ¢ 351 ¢
K-10-01 4,29 ¢ 397 d 4,40 ¢

Symbole literowe w tabelach 1 i 2 oznaczajg przynalezno$¢ do grup wewnetrznie jednorodnych dla pozioméw istot-
nosci 0,05. W grupowaniu zastosowano test Duncana.

Wartosci stopni uszkodzenia igiet krétkopedow modrzewia poddanych
dziataniu dwutlenku siarki, ozonu, mieszaniny dwutlenku siarki i ozonu
oraz fluorowodoru przedstawiono w tabeli 2.

Podane wartosci stopni uszkodzenia w tablicy 2 wskazujg, ze odpor-
niejsze igly na dziatanie ozonu majg osobniki klonéw oznaczonych jako
K-10-23, K-15-88, K-10-25, K-15-17. Najwiekszg wrazliwo$¢ natomiast
wykazaty K-10-05, K-15-65, K-10-20 oraz K-10-17. Dziatanie mieszaniny
dwutlenku siarki i ozonu wywotuje najmniejsze uszkodzenia igiet u osob-
nikéw, klonéw oznaczonych symbolami K-15-63 i1 K-10-05. Zdecydowa-
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Tabela 2

Srednie wartosci stopni uszkodzenia igiet krotkopedow, osobnikéw 20 klonéw modrzewia
europejskiego poddanych dziataniu SO2, 03, SO2+ O3 i HF

Dziatajacy gaz

SO2 (o]} SO2+03 HF
Stezenie gazu (ppm)
4,0 1,0 2,04-0,5 1,0
czas ekspozycji roslin (h)
Symbol Kklonu 5,0 25,0 15,0 5,0
data do$wiadczenia
12. 7. 1977 21 - 25. 6. 1977 21 -23. 6. 1977 30. 5. 1978
numer do$wiadczenia
3 4 5 6
stopien uszkodzenia
K-15-88 0,52 a 0,03 a 2,59 de 3,95 fgh
K-15-65 0,67 a 1,29 de 2,56 ede 3,98 fgh
K-10-26 0,67 a 0,26 ab 1,67 ab 2,91 cdef
K-10-25 0,76 a 0,09 a 2,24 bed 2,00 abc
K-15-63 0,85 a 0,30 abe 123 a 3,67 efgh
K-15-17 171 b 0,03 a 2,68 de 091 a
K-15-80 1,98 bc 0,16 ab 1,57 ab 1,61 ab
K-10-03 2,19 bed 0,12 ab 2,30 bed 3,22 cdefg
K-10-20 2,21 bed 1,11 de 2,63 de 3,62 defg
K-15-19 2,54 ede 0,31 abe 2,78 de 2,60 bede
K-10-23 2,59 ede 0,00 a 2,26 bed 4,34 gh
K-15-16 2,83 def 0,27 ab 327 e 3,76 efgh
K-10-05 3,06 efg 162 e 1,25 a 3,43 defg
K-10-13 3,23 efg 0,11 ab 2,76 de 3,16 cdefg
K-10-17 3,39 fg 0,96 ede 2,80 de 2,81 bedef
K-10-08 3,44 fg 0,76 bed 1,56 ab 2,64 bode
K-15-85 3,50 fg 0,61 abed 1,89 abc 4,96 h
K-10-27 3,66 g 0,77 bed 2,96 de 4,33 gh
K-10-02 3,69 g 0,24 ab 2,56 cde 2,33 bed
K-tO-Ol 4,39 h 0,73 abed 4,20 f 3,37 defg

nie najwrazliwszymi na dziatanie tej mieszaniny okazaty sie osobniki
klonu K-10-01. Do bardziej wrazliwych nalezy zaliczy¢ takze osobniki
klonu K-15-16. Najwiekszg odpornos¢ na dziatanie flupwodoru wykazaty
igty osobnikéw, klonéw K-15-17, K-15-80 i K-10-25. Najwigkszy stopien
uszkodzenia pod wptywem fluorowodoru miaty igly osobnikdéw naste-
pujacych Klonéw: K-15-85, K-10-23, K-10-27, K-15-65, K-15-88, K-15-16
oraz K-15-63.

OMOWIENIE WYNIKOW

W celu poréwnania zréznicowania w stopniu uszkodzenia igiet mo-
drzewia w trzech kolejnych terminach gazowania SO? obliczono wspot-
czynniki korelacji dla $rednich wartosci uszkodzen obliczonych dla osob-
nikow poszczeg6lnych 20 klonéw. Wyniki obliczen przedstawiono w ta-
beli 3.

Stwierdzone duze wartosci wspotczynnikow korelacji wskazujg na wy-
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soki stopien powtarzalnosci wynikow w trzech terminach gazowania SO2
Wynik ten ma duzg wartos$¢ selekcyjng dla drzew, majacych znaczenie
dla zadrzewien terendw przemystowych.

Podobnie jak w potwyzszym przypadku poréwnano zrdznicowanie stop-
ni uszkodzenia igiet osobnikéw 20 klonéw modrzewi poddanych dziata-

Tabela 3

Tabela wspotczynnikow korelacji pomiedzy Srednimi
wartosciami stopni uszkodzenia igiet przez SO2 w trzech
testach selekcyjnych

| Numer do$wiadczenia
1]

Numer doswiadczenia ! 2
2 0,8413 X X
3 0,6247 X X 0,7602 X X

X X istotno$¢ na poziomic ufnosci 0,01.

Tabela 4

Tabela wspotczynnikéw korelacji pomiedzy Srednimi
wartosciami stopni uszkodzenia igiet modrzewia przez
S02, 03, SO2+03 i HF

I 50! 0} 502+03
M numer do$wiadczenia
3 4 5
[OX] 4 0,2662 -
SO2 + 03 5 0,3799 -0,0558 -
HF 6 0,1573 0,3088 0,0685

niu trzech réznych gazéw: SO2 03 HF i mieszaniny gazow SO? i O3,
obliczajac  wspotczynniki korelacji. Wartosci wspotczynnikéw korelacji
pomiedzy stopniami uszkodzenia igiet, obliczonymi dla 20 klonéw, przez
poszczeg6lne gazy przedstawiono w tabeli 4. Niskie warto$ci wspotczyn-
nikow korelacji $wiadcza o stabej zaleznosci pomiedzy stopniami uszko-
dzenia igiet przez te gazy. Najwigksza z wartosci wspotczynnika korelacji
pomiedzy stopniami uszkodzenia igiet przez SO? i mieszaning SO? i O3
wynosi 0,3799 i jest istotna dopiero przy poziomie ufnosci = 0,1.

Pomimo stwierdzenia braku korelacji pomiedzy wartosciami stopni
uszkodzenia igiet modrzewia przez stosowane przez nas gazy sg sposrod
20 testowanych takie klony, ktorych iglty posiadajg stosunkowo duza,
wzglednie bardzo niska odpornos$¢ nie tylko na dziatanie jednego gazu,
ale takze dwdch, a nawet trzech. Tak tez, osobniki klonu oznaczonego
symbolem K-15-88 majg igty odporniejsze na dziatanie SO? jak i O3
Podobnie odporniejsze igly na dziatanie tych dwoch gazéw majg osob-
niki klonow K-10-25 i K-10-26. Odporniejszymi na dziatanie SO2 i SO2+
+ 03 sg K-15-63 i K-10-26. W przypadku O3 i mieszaniny SO2 i O3 zwiek-
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szong odpornoscig igiet charakteryzujg sie osobniki klonow K-10-26,
K-15-63 i K-il5-80. Igty osobnikéw klonu K-10-25 sg odporniejsze na dzia-
tanie SO? i HF. Odporniejsze na dziatanie 03 i HF sg K-10-25, K-15-17
i K-15-80. Podwyzszong odporno$¢ na dziatanie HF i mieszaniny SO? i O}
wykazaty igty osobnikéw klonu K-15-80.

Cztery z 20 klonéw sg odporniejsze na dziatanie az trzech gazow. Igty
osobnikéw klonéw K-16-26 i K-15-63 sg odporniejsze na dziatanie SO2,
03 i mieszaniny SO? i 03, klonu K-10-25 na dziatanie SO?, O3 i HF a K-15-
-80 na dziatanie 03, SO2+0O3 i HF.

Podobnie w przypadku zwiekszonej wrazliwosci igiet, osobniki niekto-
rych klonéw posiadajg bardzo wrazliwe igty na dziatanie dwdch i wiecej
gazoéw. | tak igty wrazliwsze na dziatanie az trzech sposrod gazéw, maja
osobniki pieciu klonéw. Najbardziej wrazliwe igty na dziatanie dwutlenku
siarki, fluorowodoru i mieszaniny dwutlenku siarki i ozonu majg osob-
niki trzech klonéw oznaczonych symbolami: K-10-01, K-10-27 i K-10-13
Osobniki klonu K-10-05 majg bardzo wrazliwe igly na dziatanie dwu-
tlenku siarki, ozonu i fluorowodoru, a klonu K-10-17 na dziatanie dwu-
tlenku siarki, ozonu i mieszaniny tych dwdéch gazéw.

Pomimo wiec braku istotnej korelacji pomiedzy stopniami uszkodze-
nia igiet osobnikéw ‘wielu klonéw przez rézne gazy istniejg jednak takie,
ktére sg odporniejsze na dziatanie dwoch czy nawet wiecej gazéw. Stwier-
dzenie wystapienia cechy zwiekszonej odpornosci na dziatanie kilku ga-
z6w u igiet osobnikéw niektérych klonéw moze by¢ wykorzystane w ba-
daniach mechanizméw odpornosci. Wystapienie cechy zwiekszonej odpor-
nosci na dziatanie gazéw ma takze niewatpliwie znaczenie w hodowli
drzew odpornych na dziatanie 'wymienionych gazéw jak i w badaniach
dziedziczenia tej cechy lub tez moga by¢ wykorzystane w ochronie $rodo-
wiska w okregach przemystowych, po przeprowadzeniu kontrolnych do-
Swiadczen potowych, gdyz warunki laboratoryjne (szczeg6lnie warunki
glebowe) roznig sie znacznie od tych jakie napotyka roslina w okregach
przemystowych.

Instytut Dendrologii
Kornik k. Poznania
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PIOTR KAROLEWSKI, STEFAN BIALOBOK

Effect of sulphur dioxide, ozone, a mixture of these gases and of hydrogen
fluoride on the damage to needles of European Larch

Summary

Detached shoots of 20 Larix decidua clones have been subjected to the action
of the studied gases in specially adapted fumigation chambers using various con-
centrations of these gases and durations of exposition so as to observe differences
in the degree of needle damage. The results obtained permitted a classification of
the 'studied clones according to resistance to the individual gases. The treatments
with SO2 were repeated trice in various seasons and good repeatability was obtained.
There were no correlations between level of resistance to the different gases but
some clones exist which have a high resistance to two or even three of the gases
used.

METP KAPOJIEBCKW, CTE®AH BA/IOBOK

OueHKa CTeneHn yCTOWYMBOCTM XBOW K/IOHOB /IMCTBEHHULbI €BPOMENCKON
No OTHOLeHNO K aeiicTBuio SO3, 03, HF n cmecn SO3 n O3
Pe3rome

Ha oTpesaHHble no6ery, npefcTasnstowe 20 KIOHOB NIMCTBEHHWLbLI €BPOMEcKoi aeii-
CTBOBa&/IM CEPHUCTbIM aHTMAPUAOM, O30HOM, CMechio 3TUX ra3oB M (DTOPOBOAOPOAOM. Pa-
CTEHVs rasvpoBain B (CMeuyanbHo Ans 9TOW UeMM COo3faHHbIX Kamepax, KOTopble [atoT
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WWW DWUTLENKU SIARKI NA USZKODZENIE IGIEL MODRZEWIA 305

BO3MOXXHOCTb MO/YUNTb 3HAUNUTENbHYIO AMQHEpPEeHLMaLMI0 MOBPEXAEHUI XBOU Y PasIMUHbIX
0.co6eil. Ha OCHOBaHWM MOMy4YeHHbIX Pe3y/nbTaToB MPOBEAEHO CpaBHeHWEe cTeneHn Aaudde-
PEHLMALMN XBOW UCMbITYEMbIX K/IOHOB NIUCTBEHHWULbLI MOA BAUSHWEM [eACTBUS Bbllle YKa-
3aHHbIX rasoB. B cnydae, Korga Ha moGernm NUCTBEHHWLbI AelicTBOBa/IM B Tpex cpokax SOa
6blna HaliieHa CyLIeCTBEHHas KOppensums, YTo CBWAETENbCTBYET O GO/bLUIOA MOBTOPSEMOCTH
noslyyaemblX pe3y/bTaToB. [poBefeHHbIA aHanM3 Mokasas OTCYTCTBME CYLLECTBEHHOR Kop-
pensuMn Mexay CTeneHbio MOBPEeX/AEHWs XBOW Bbl3blBAEMON AEVICTBMEM Pa3/INUHbLIX [a30B.
KOHCTaT!pOBaHO 0AHAKO, YTO [1epeBbsi HECKO/IbKUX K/IOHOB XapaKTepU30Ba/MCh MOBbILLEHHO
YCTOMUMBOCTLIO K [EACTBUIO ABYX WM AaKe Tpex MpUMEHsIeMbIX B OfbITe rasos.
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