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WSTEP

znaczny, niekorzystny wpltyw zanieczyszczen przemy srowych na srodowisko
przyrodnicze, powoduje zaburzenia podstawowych proceséw fizjologicznych
roslin, co w konsekwencji prowadzi do obnizenia produkcji masy drewna,
aw niektoérych rejonach nawet do catkowitego zamierania laséw. W sasiedztwie
zaktadow przemystowych szczegolnie ucigzliwych dla sSrodowiska powstaje wiele
powaznych problemow w zagospodarowaniu ubogich gleb, zwlaszcza piaszczys-
tych. Na podstawie dostepnej literatury omowiono niektére, dotychczasowe
wyniki badan dotyczace wptywu zanieczyszczen powietrza i gleby (gtdwnie
metali toksycznych) na wzrost i rozwdj roznych gatunkow brzéz, oraz prace
zmierzajace do znalezienia gatunkow, typow lub osobnikow brz6z przydatnych
do zadrzewien terenow szczego6lnie mocno zdegradowanych dziatalnoscig prze-
mystu.

BRZOZY - GATUNEK PIONIERSKI W ZAGOSPODAROWANIU NIEUZYTKOW
POPRZEMYSLOWYCH

Z uwagi na rozlegty zasieg geograficzny i warunki wystepowania brzoze
brodawkowatg {Betula pendula Roth. = Betula verrucosa Ehrh.) i brzoze
omszong {Betula pubescens Ehrh.) zalicza sie do drzew o matych wymaganiach

*Praca wykonana w ramach problemu RPBP 04.2 koordynowanego przez Instytut Dendrologii
PAN w Korniku.
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siedliskowych. Zdolnos¢ brzéz do zajmowania réznorodnych stanowisk wynika
z duzego zroznicowania taksonomicznego i ekotypowego oraz duzej plastyczno-
Sci gatunkoéw tego rodzaju (Zarzycki 1979, Boratynska 1983). Brzoza
brodawkowata charakteryzuje sie typowymi cechami drzew pionierskich tj.
szybko rosnie w mtodosci, wczesnie, zazwyczaj obficie i corocznie owocuje, ajej
owoce przystosowane sg do rozprzestrzeniania sie na duze odlegtosci. Jest
gatunkiem éwiat}olubnym 0 szerokiej tolerancji w zakresie klimatu i gleby
(lversen 1973 cyt. zaSrodon 1979). Brzoza zwykle nie odnawia sie w obrebie
istniejgcych drzewostanéw (Lines 1987), ale obsiewa sie bardzo obficie na
terenach pozbawionych lasu z przyczyn klimatycznych, na pozarzyskach,
zapuszczonych polach uprawnych, hatdach, zwirowiskach, piaskowniach i in-
nych powierzchniach, na ktérych brak szaty roslinnej (Tyszkiewicz i Ob -
minski 1963, Biatobok 1973, Sr odon 1979, Zarzycki 1979, Fox 1984).
Gatunek ten odgrywa wiec duzg role we wczesnych stadiach rozwoju sukcesji
roslinnych, zaréwno pierwotnej, jak i wtérnej (Puchalski i Prusinkie-
wicz 1975, Zarzycki 1979).

James i Courtin (1985) opisali przejsciowe zbiorowisko brzozy na
terenach objetych zmianami antropogenicznymi w sasiedztwie hut miedzi i niklu
w Sudbury. W wyniku silnego uprzemystowienia (gérnictwo, hutnictwo metali
niezelaznych) i jego skutkdw (wycinanie laséw i pozary), obszar ten stat sie
jednym z najbardziej zniszczonych rejonéw przemystowych w Kanadzie. Na tym
obszarze, w wyniku naturalnej sukcesji roslin, wystepuje obecnie licznie
B. papyrifera, pojedynczo lub tworzac zagajniki razem z Acer rubrum.

Do niedawna brzoza byta uwazana przez lesnikow za drzewo zachwaszczajgce
lasy. Obecnie bardziej docenia sie jej dodatni wptyw na stan zdrowotny
i odpornosé boréw sosnowych rosngcych na najubozszych siedliskach. W zwigz-
ku z tym stosuje sie jg jako gatunek pomocniczy dla celéw biocenotycznych na
siedliskach boru suchego i Swiezego (Tyszkiewicz i Obminski 1963).
Brzoza nadaje sie do zakladania przedplonow, jest stosowana jako gatunek
pielegnacyjny w drzewostanach lisciastych, sadzi sie ja wzdtuz drog, na pasach
przeciwpozarowych itp. Sci6tka brzozowa rozktada sie szybko i dodatnio
wplywa na glebe.

Ze wzgledu na wymienione, korzystne cechy gatunkowe poleca sie stosowanie
brzozy w waznych obecnie pracach nad rekultywacjg terenéw w rézny sposob
zniszczonych dzia’falno’éciq przemystu (Greszta i Morawski 1972).

W lasach Goérnego Slaska obok olszy, brzoza jest podstawowym gatunkiem
zalecanym do przebudowy drzewostanéw iglastych (Hawrys i in. 1977,
Hawry$ 1984). Wola k (1981) stwierdzit, ze w obrebie Gérnoslaskiego Okregu
Przemystowego lasy brzozowe staly sie zespotem klimaksowym, zajmujgc
miejsce boroéw sosnowych. Nastgpito to zaréwno w wyniku naturalnego
obsiewania sig, jak i sztucznego nasadzenia domieszki brzozy na powierzchniach
odnawianych sosng. W wyniku tych prac powstaty lasy brzozowe z sosng
w dolnym pietrze lub w podszycie. Wedtug tego autora w wyniku koniecznosci
przebudowy drzewostanow iglastych w GOP, brzoza stanie sie gtownym
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gatunkiem produkcyjnym na siedliskach borowych. Sindelar (1980) podkres-
la znacznie brzozy, jako gatunku przydatnego do zastepowania $wierka i jodty
na terenach objetych oddziatywaniem przemystu, zwiaszcza w Gérach Kruszco-
wych i Gorach lzerskich. Obaj autorzy (Sindelar 1980 i Wolak 1981)
wskazujg na koniecznos¢ zaktadania plantacji nasiennych brzozy, a nastepnie
testowania ich potomstwa, tak by materiat uzywany do odnowien, charakteryzo-
wat sie nie tylko dobrg produktywnoscia, ale i zwiekszong tolerancjg na
zanieczyszczenia powietrza i gleby.

REAKCJE BRZOZ NA ZANIECZYSZCZENIA POWIETRZA

Wiele badan nad wptywem zanieczyszczen powietrza na rosliny przeprowa-
dzono zaréwno w warunkach laboratoryjnych, jak i polowych, na siewkach,
w tym réwniez na siewkach brz6z. Reakcje roslin drzewiastych na te zanieczysz-
czenia byly badane na réznym poziomie organizacji roslin, tj. poziomie
komoérkowym, poszczegélnych organow roslin, gatunku, proweniencji i catych
zbiorowisk roslinnych.

USZKODZENIA NIEWIDOCZNE (CHRONICZNE)

Dtugo przed pojawieniem sie widocznych uszkodzen na lisciach, poddanych
dziataniu zanieczyszczen powietrza, obserwuje sie reakcje w formie zmian
natezenia podstawowych procesow zyciowych roslin (fotosyntezy, oddychania,
transpiracji - Lorenc-Plucinska 1982, Czarnowski 1983, Oleksyn
i Biatlobok 1986) oraz zmian biochemicznych (Lorenc-Plucinska
1982).

Biggs i Davis (1980) stwierdzili, ze gatunki brzéz o r6znej podatnosci na
SO2 przejawiaty réwniez inng reakcje szparek na rézne stezenia zanieczyszczen.
Stezenia 0,91 1,2 ppm SO2 wywotywaty szybkie zamykanie szparek u B. pendula
i B. populifolia, przy czym B. pendula byta uszkadzana po dwdch, a B. populifolia
po trzech godzinach ekspozycji. Wieksza tolerancja B. populifolia na dziatanie
SO2 byta przypuszczalnie spowodowana wigkszg absorpcja zanieczyszczen przez
liscie, przed wystgpieniem widocznych uszkodzen.

Pewien wptyw na rozwoj uszkodzen moze mie¢ rowniez temperatura powie-
trza. Norby i Kozlowski (1981) stwierdzili, ze w wyzszej temperaturze
powietrza (30°C) nastepowato szersze otwarcie szparek u B. papyriferaiznacznie
wieksze pobranie SO2. W temperaturze nizszej (12°C) nastepowato czeSciowe
zamkniecie szparek spowodowane takze obecnoscig SO2 i mniejsze pobranie
tego gazu. Siewki B. papyrifera absorbowaty znacznie wiecej SO2 w temperaturze
30° niz w temperaturze 12°C, ale wzrost korzeni i pedow byt hamowany przez
SO2 w takim samym stopniu, niezaleznie od temperatury. Autorzy przypuszcza-
ja, ze w temperaturze 30°C stopien detoksykacji absorbowanego SO?2 byt wyzszy
niz w temperaturze 12°C.
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USZKODZENIA WIDOCZNE

Typowe objawy uszkodzen widocznych wywotane oddziatywaniem zanieczy-
szczen powietrza obserwowane sg gtéwnie na lisciach. W zaleznosci od stezenia
i czasu dziatania sg to chlorozy, depigmentacje lub nekrozy miedzynerwowe.
Objawy takie spowodowane oddziatywaniem dwutlenku siarki obserwowano
w warunkach kontrolowanych na lisciach brzéz: B. nigra, B. lenta, B. papyrifera,
B. pubescens i B. subcordata przy réznych stezeniach SO2 i zr6znicowanym
okresie ekspozycji (Biggs i in. 1977, Sokova 1983, Um bach i in. 1983).
Wielkos$¢ uszkodzen zalezata od gatunku, stopnia rozwoju lisci i czasu ekspozycji
(Sokova 1983). Pod wptywem dziatania SO2 stwierdzono wzrost zawartosci
siarki w lisciach brzéz do 7,7 mg g-1 s.m. w poréwnaniu z 2,3 mg-g-1 s.m.
u roslin kontrolnych (Garsediin. 1979). Wzrost ten z reguty nie miat zwigzku
z powstawaniem widocznych uszkodzen (Biggs i in. 1977, Biggs i Davis
1981). Podstawowymi objawami uszkodzen powodowanymi przez SO2 i miesza-
nine dwutlenku siarki z dwutlenkiem azotu u miodych drzew B. pendula
i B. pubescens, byty plamy na lisciach, ich starzenie i przedwczesne opadanie.
Natezenie tego procesu bezposrednio zwigzane byto z obnizeniem przyrostu
suchej masy roslin (Freer-Smith 1984). W zasiegu oddziatywania imisji
z Zaktadow Azotowych w Putawach (amoniaku, tlenkéw azotu, dwutlenku
siarki, pytdw mocznika, saletry amonowej i pytdw dymnicowych) na lisciach
brzozy B. pendula obserwowano chlorozy oraz brunatne, czerwonobrunatne
i szarobrunatne nekrozy, rozwijajace sie od wierzchotkéw i brzegéw blaszek
lisciowych (Kowalkowski 1987). W badaniach tych stwierdzono, ze w
warunkach polowych sposréd 25 badanych gatunkdéw drzew i krzewdw najwiek-
szg przezywalnoscig i wzgledng odpornosciag charakteryzowaty sie drzewa B.
pendula, ktore osiggnety 4 - 6 m wysokosci. Pod wptywem zanieczyszczen brzozy
wytwarzaty szeroka, gesta, szczotkowatg korone, a gatezie pokrywaty strzate na
catej dtugosci. W przypadkach silniejszego i ciggtego oddziatywania zanieczysz-
czen, ze strzaty wyrastaty peki gestych odrosli. Z czasem wytwarzala sie korona
nachylona w kierunku wiejgcych wiatréw.

Jak wynika z danych bibliograficznych, ocena stopnia wrazliwosci (wzglednej
tolerancji) réznych gatunkéw brzéz na dziatanie zanieczyszczeh powietrza
i gleby nie jest jednoznaczna. W tabeli | zestawiono reakcje roznych gatunkéw
brzéz na najczesciej spotykane zanieczyszczenia powietrza i gleby wedtug badan
réznych autoréw. Na podstawie tych badan mozna stwierdzi¢, ze brzozy
wykazuja wzgledng tolerancje na dziatanie zwigzkdw fluoru i dziatanie ozonu,
natomiast sg $rednio wrazliwe lub wrazliwe na dziatanie dwutlenku siarki.
W zaleznosci od warunkéw klimatycznych, terenowych, stopnia skazenia
powietrza i gleby oraz rodzaju zanieczyszczenia oceny cytowanych autoréw
znacznie roznig sie miedzy soba.

ZABURZENIA WZROSTU DRZEW

Na skutek zaburzen podstawowych procesow fizjologicznych i biochemicz-
nych zanieczyszczenia srodowiska powodujg obnizenie przyrostu masy roslin
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Wzgledna odporno$¢ réznych gatunkéw brz6z na zwiagzki toksyczne wedtug réznych autoréw
Relative resistance of various birch species to toxic substances according to various authors

Zwiazki toksyczne - Toxic substances

Tabela

Fluor i jego Mieszanina Reakcja na
Gatunek zwigzki réznych sol
gazéw
Species SO? o, Nex NHj ch Salt stress
Fluorine and Mixture of (NaCl)
its compounds various
gases
B. alba E. 728
B. alba L.x B. procurva Litw. 728
B. alleghaniensis Brit. 810.21.30
(—B. lutea Mix.)
B. krylovii G. Kryl. 728
B. lenta L. 167
B. nigra L. S617 y27
B. occidentalis g
B. papyrifera Marsh. M S4.10 720,27
§20,21

B. populifolia Marsh. §10 y25
B. procurva Litw. 728
B. pubescens Ehrh. 146 §19,26 1 12 i
B. pendu|a Roth. y30 147 Sie.21 yX3.10 J16,22 11 §1317.20 |9 F2 3« M8 J3.9 75,8 8§15 712 329

J19.22,24 §23,26 7naoas 720 27

1/S1

| - $rednio wrazliwy, intermediate sensitivity S - wrazliwy, sensitive

Liczby 1,2,3... oznaczajg pozycje cytowanej literatury Numbers 1,2,3 etc. indicate the literature quotations

* B. alba L.(—B. pubescens Ehrh.) ** Betula pendula 'Gracilis’ *** Betula pendula ’Dalecarlica’

1- Acatay 1968; 2-Anonim 1970; 3-Anonim 1973; 4- A ntipo v 1979; 5-Biato bok, Rachwat 1975;6 Biggs iin. 1977;7 - Bi ggs, Davis 1981; 8 —Bytnerowicz iin. 1980;
9 Dassler iin. 1972; 10-Davis, Wilhour 1976; 11- Davis, Wood 1968; 12-Dragsted 1979; 13-Haut van 1975; 14 Hart 1973; 15-Huttunen 1975; 16 - Jenseniin.
1976; 17- Kawecka 1978; 18-Kluczynski 1975; 19-Kondriatuk iin. 1980; 20 Lacasse, Treshow 1976; 21 - Linzon i in. 1973; 22- Mooi 1976; 23- Nikolaevskij 1979;
24 - Ranft, Dassler 1970; 25 Rhoads iin. 1980; 26- Schonbach i in. 1968; 27 - Weinstein 1977; 28 - Freiberg 1969; 29 Migunova 1976; 30 Lines 1981.

147 27 za: Kozlowski i Constantinidou 1986 b. 14 and 27 quoted after: Kozlowski and Constantinidou 1986 b.

T - wzglednie odporny, relative tolerant
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drzewiastych. W skrajnych przypadkach zaburzenia te mogg prowadzi¢ nawet
do $mierci drzew (Biatobok 1973, Smith 1981). W niskich stezeniach siarka,
réwniez w postaci dwutlenku siarki, jest pierwiastkiem niezbednym do wzrostu
roslin (Seidler i in. 1980). Freer-Smith (1984) podaje, ze réwniez tlenki
azotu (NO2) w nizszych stezeniach poczatkowo stymulujg wzrost pedow
B. pendula, chociaz efektu tego nie uzyskano dla tych samych roslin w drugim
roku ekspozycji. W badaniach nad wptywem dtugotrwatego oddziatywania SO?
(150 /zg-m-3 przez 15-24 tygodni) na siewki B. pendula i B. pubescens Gar-
sed i in. (1979) nie stwierdzili wyraznego, ujemnego wptywu tego gazu
zar6wno na wzrost, jak i na przyrost suchej masy badanych roslin. Podobnie
Jensen i Masters (1975, cyt. za Kozlowski i Constantinidou
1986a) nie stwierdzili istotnej redukcji wzrostu wysokosci B. alleghaniensis
i B. papyrifera w wyniku dziatania 25 pphm ozonu (O3) przez 110 dni. Brzozy
(B. pendula i B. pubescens) traktowane mieszaning SO2+ NO2 w okresie od
marca do czerwca mialy znacznie obnizony wzrost wysokosci (MWhitmore
i Freer-Smith 1983). Tsukahara i in. (1987) traktujac siewki B. platy-
phylla var. japonica dwutlenkiem siarki w stezeniu 1,5 ppm przez 60 dni,
stwierdzili znaczne obnizenie parametrow wzrostu siewek: wysokosci, grubosci,
zawartosci suchej masy oraz wzglednego wskaznika wzrostu korzeni, lisci
i fodyg.

Wilgotnos¢ powietrza moze by¢ czynnikiem modyfikujagcym wielkos¢ uszko-
dzen. Przeprowadzajgc doswiadczenia w warunkach kontrolowanych wykaza-
no, ze siewki B. papyrifera byty bardziej wrazliwe na dziatanie SO2 przy wysokiej
wilgotnosci powietrza (Malhotra i Blauel 1980, Norby i Kozlowski
1982). Byto to wynikiem wiekszej absorpcji SO2 spowodowanej zwigkszonym
otwarciem szparek. Na siewkach badanej brzozy obserwowano wigkszy stopien
uszkodzenia lisci w formie nekroz, wzmozone i przyspieszone ich opadanie oraz
znaczne zahamowanie wzrostu wysokosci pedéw w poréwnaniu z siewkami
poddanymi dziataniu SO?2 przy nizszej wilgotnosci powietrza.

Zanieczyszczenia powietrza moga takze powodowac zmiany struktury drewna
i jego jakosci technicznej, chociaz opinie na ten temat sg sprzeczne. Zanieczysz-
czenia powodujg miedzy innymi skrocenie cewek u gatunkéw nagonasiennych,
oraz skrécenie naczyn, cewek i widkien u gatunkdw okrytonasiennych. Obnizo-
na jest réwniez ilos¢ naczyn u drzew rozpierzchtonaczyniowych (Grill i in.
1979). Ogolnie przyjmuje sig, ze zanieczyszczenia powietrza redukujg przyrost
i niekorzystnie wptywajg na budowe anatomiczng drewna podstawowych
gatunkéw lasotworczych, w tym réwniez B. pendula (Kozlowski i Consta-
ntinidou 1986a).

WPLYW ZANIECZYSZCZEN NA PROCESY GENERATYWNE BRzOZ

Pytek B. lenta i B. alleghaniensis traktowany kwasnymi opadami o pH 3,0-
- 2,6 nie kietkowalt, a przy pH 0<l'4,2 do 3,4 kietkowanie byto obnizone o ponad
50% w porownaniu z warunkami kontrolnymi (pH 5,0). Ponadto, przy niskim
pH opaddéw nastepowata znaczna redukcja Sredniej dtugosci tagiewki pytkowej
(Ryn van i in. 1986).
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Rudnicki (1953) stwierdzit, ze w warunkach naturalnych brzoza
(B. pendula) nie odnawia sie na glebach o pH nizszym od 5,0. Whnioski te zostaty
potwierdzone przez wyniki doswiadczenia wazonowego. Na podstawie tego
doswiadczenia autor ustalit optymalny odczyn gleby dla dobrego kietkowania
nasion brzéz naok. 6,5. Percy (1986) doswiadczalnie stwierdzit, ze kietkowanie
nasion B. papyrifera byto znacznie hamowane przez dziatanie kwasnego deszczu
0 pH 2,6. Zaleznosci tej jednak nie stwierdzono w przypadku B. alleghaniensis.
Kwasny deszcz o pH 2,6 ograniczat takze istotnie przezywalnos¢ siewek
B. papyrifera.

Inne badania laboratoryjne nad wptywem kwasowosci (pH 3, 4, 5) i jonéw
metali (Cd, Cu, Pb, Zn, Al) na kietkowanie nasion miedzy innymi B. allegha-
niensis i B. papyrifera wykazaty, ze kietkowanie nie bylo hamowane w zadnej
z badanych kombinacji (Scherbatskoy i in. 1987), natomiast B. alleghanie-
nsis wykazata istotnie wyzszg zdolnos¢ kietkowania przy pH 3 niz przy pH 4 lub
5. Kietkowanie nasion B. papyrifera byto istotnie stymulowane przez dodatek
kadmu i otowiu w poréwnaniu z grupg kontrolna.

Patterson i Olson (1983) badajagc wptyw réznych stezen miedzi, niklu
i kobaltu (na bibule, podtozu mineralnym i organicznym) na kietkowanie nasion
siedmiu gatunkow drzew (w tym B. papyrifera) stwierdzili, ze zanieczyszczenie
gleb lesnych metalami ciezkimi moze zredukowac prawdopodobienstwo przezy-
cia siewek. Gtdwna przyczynajest przypuszczalnie hamowanie wzrostu korzon-
kéw juz przy stosunkowo niskich stezeniach metali, podczas gdy samo kietkowa-
nie nasion moze by¢ hamowane w mniejszym stopniu. W tym dos$wiadczeniu
B. papyrifera okazata sie najbardziej wrazliwym gatunkiem. Juz niewielkie
stezenia jondw metali ciezkich na bibule filtracyjnej (1-5 ppm) powodowaty
redukcje wzrostu korzonkéw o 25 %.

Brown i Wilkins (1986) badali wptyw wzrastajagcych stezen cynku
(od 0,15 mM do 2,25 mM Zn)'na kietkowanie nasion, przezywalnos¢ i wzrost
siewek brzéz pochodzacych z miejsc 0 réznym stopniu zanieczyszczenia
cynkiem. Wymienieni autorzy stwierdzili obnizenie zdolnosci kietkowania
nasion w miare wzrostu stezenia cynku w podtozu, nie znajdujac jednak réznic
miedzy poszczegélnymi pochodzeniami nasion. Pochodzenia réznity sie nato-
miast wyraznie miedzy sobg procentem przezywalnosci i wzrostem siewek.
Ponadto stwierdzono, ze wzrost korzonka byt hamowany w wigkszym stopniu
niz wydtuzanie sie epikotylu.

Na kietkowanie nasion brzéz niekorzystnie wptywa rowniez zasolenie gleby.
Jak wykazaly badania Bicknela i Smitha (1975, cyt. za Suszkg 1979)
stezenie 0,2% NaCl (2 g soli w 1 kg gleby) powoduje silng redukcje zdolnosci
kietkowania nasion B. alleghaniensis.

REAKCJE BRZOZ NA ZANIECZYSZCZENIA GLEBY

Substancje toksyczne znajdujgce sie w glebie moga niekorzystnie wptywac
réwniez na wzrost roslin drzewiastych. Obecno$¢ w glebie chlorku kadmu
(100 pg CdClyg’l) powodowato obnizenie wzrostu wysokosci jednorocznych
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siewek B. alleghaniensis. Wraz ze wzrostem stezenia kadmu w glebie (1,5 -
-10 ppm) nastepowat spadek suchej masy korzeni i pedow siewek tej brzozy
(Kelly i in. 1979, cyt. za Kozlowski i Constantinidou 1986a).

Goransson i Eldhuset (1987) w warunkach laboratoryjnych (pH
3,8 £0,2 z zastosowaniem réznych poziomow nawozenia) badali wptyw réznych
stezen glinu na wzrost siewek brzozy. Stwierdzili oni istotne obnizenie wzrostu
wysokosci siewek B. pendula przy stezeniu glinu wiekszym niz 3 mM. Stezenie
glinu w wysokosci 15 mM byto Smiertelne dla badanych roslin. Poniewaz
obnizenie wzrostu wysokosci roslin wystepowato tylko przy bardzo wysokich
stezeniach glinu, autorzy przypuszczaja, ze podwyzszona zawartos$¢ tego pier-
wiastkaw glebach kwasnych niejestjedynym czynnikiem ograniczajgcym wzrost
brz6z w warunkach naturalnych.

Obserwacje zadrzewienn prowadzone na terenie Gornoslaskiego Okregu
Przemystowego wykazaty, ze brzozy dobrze znosza obecnos¢ w glebie cynku,
otowiu, kadmu, miedzi i innych metali ciezkich pochodzacych z opadu pytow
przemystowych (Biatobok i Rachwat 1975, Hawrys i in. 1977, Haw-
ry$ 1984). Schebek i in. (1984) stwierdzili, ze B. pendula moze by¢ wykorzy-
stywana jako roslina wskaznikowa dla okre$lenia stopnia zanieczyszczenia
Srodowiska imisjg metali ciezkich. Wykazali oni istotne réznice w stezeniach
otowiu, kadmu i niklu w lisciach brzozy rosngcej w warunkach miejskich
i leSnych, przy czym zawartos¢ kadmu w lisciach byta istotnie ujemnie
skorelowana z wartoscig pH gleby. Eriksson i in. (1981) stwierdzili, ze
widoczne uszkodzenia lisci brzéz powoduje pobierany z gleby rozpuszczalny
w wodzie bor, juz w stezeniu 5 ppm. Podobne uszkodzenia wystepuja przy
stezeniu 200 ppm boru w lisciach.

Banasovéa (1976) stwierdzita wystepowanie drzew B. pendula na starych
hatdach rudy miedzi oraz na hatdach rud antymonu na Stowacji. Brzoza byta
tam jednym z gatunkdw pionierskich. Zawarto$¢ miedzi w gornej warstwie
gleby wytworzonej na hatdach rudy miedzi byta bardzo wysoka i wynosita
0,095-1,980%. Zawarto$¢ cynku w tym podtozu siegata miejscami do 0,061%.
Na hatdach rud antymonu zawarto$¢ miedzi nie byla wyzsza niz w glebach
normalnych, nieskazonych, zawieraly one natomiast duze ilosci antymonu
(0,049-0,858%) i otowiu (0,007-0,150%). Dykeman i de Sousa (1966)
stwierdzili, ze miedz jest akumulowana gtownie w korzeniach roslin. Autorzy ci
znalezli w korzeniach brzéz trzynastokrotnie (4040 ppm) wyzsze stezenia Cu, niz
w pedach i lisciach badanych drzew (330 ppm). Margus (1973, cyt. za Fox
1984) podaje, ze sposrod znalezionych pieciu gatunkOw drzew, rosngcych na
odkrywce kopalni fosforytéw w Estonii, dwa to brzozy: B. pendulai B. pubescens.
Zawartos¢ fosforu na tych stanowiskach byta 20-30 razy wyzsza niz w normal-
nych, nieskazonych glebach. Drzewa te moga wiec rosngc¢ nie tylko na glebach
skrajnie ubogich w sktadniki pokarmowe, ale takze na glebach przenawozonych
(Fox 1984), z nadmiarem tych skladnikow. Heinsdorf (1984) podaje, ze
nawozenie azotem lub azotem i fosforem brzozy (5. pendula) rosngcej na
piaszczystej glebie po wyrobiskach wegla brunatnego, w duzym stopniu
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poprawito odzywienie i wzrost roslin. Nawozenie to przyniosto dobry wynik
nawet wtedy, gdy byto przeprowadzane poza okresem wegetacyjnym jesienig lub
zimg. Wedtug tego autora zawarto$¢ 2,9% N i 0,1% P w lisciach brzozy byta
zawartoscig minimalng i wskazywata na niedob6r azotu i fosforu w glebie.

Pewna role w reakcji siewek brz6z na dziatanie toksycznych metali moze mie¢
mikoryza. Badania wptywu czterech grzybéw mikoryzowych (Laccariaproxima,
Lactarius hibbardae, Lactarius rufus, Sclerodermaflavidum) na reakcje siewek B.
papyrifera poddanych dziataniu toksycznych metali (Ni, Cu) wykazaty, ze grzyb
Scleroderma flavidum zmniejszat niekorzystny wptyw niklu na badane siewki,
ograniczajac transport tego pierwiastka do todyg siewek. Natomiast zaden
z badanych grzybow nie powodowat obnizenia toksycznosci miedzi (Jonesiin.
1986).

REAKCJE BRZOZ NA DZIALANIE KWASNYCH OPADOW | ZAKWASZENIE GLEBY

W warunkach kontrolowanych Paparozzi i Tukey (1982) badali wptyw
kwasnego deszczu na liscie siewek B. alleghaniensis. Po dwéch dniach oddziaty-
wania kwasnego deszczu o pH 2,8 (6 minut deszczu, 6 minut warunki suche na
przemian przez 2 godziny dziennie w ciggu 4 dni) stwierdzono na lisciach
wystepowanie matych, okragtych plam z nekrotycznymi brzegami. Silniejsze
uszkodzenie powierzchni lisci powodowato plazmolize komorek, rozerwanie
chloroplastow oraz zmniejszenie grubosci naskoérka.

Gatu_nek Autor pH-H20 pH-KCL
Species Reference 1 > 3 4 5 6 7 8 1 > 3 4 5 6 7 8
B. alleghaniensis Brit. Plac« 1975 [ZZgZZZI
(“*B. lutea Michx.) Gilbert 1960
Wilde 1962
B.lenta L. Plats 1975
71

Fowells 1965
Pirone 1972

B. nigra L. Broadloot 1976 1/777/1
Broadloot i in. 1971
wv///7/7/7;
B. papyrifera Mars. Fowells 1965
B. pendula Roth. Ellenberg 1974,78
Noack
Lammerts van Bueren1967
Plass 1975 zZ
van Horn i Ward 1968
B. pubescens Ehrh. Ellenberg 1974,78 .
pu 9 2Z2.~< 72Zr<
b.populHolia Marsh.Davidson 1979 .. > 3 a 5 6 7 J 5 3 4 5 6 7 8

177771 Zakres, wartosci pH dla wzrostu brzéz- Range of pH value of sufficient good growth of birches

Zakresy pH dla najlepszego (optymalnego) wzrostu brzéz- Range of pH value of optimal (the
best) growth of birches.
Rye. 1. Wptyw kwasowosci gleby na wzrost brzéz wg réznych autoréw (opracowane wg van den
Burga (1981) - i uzupetnione
Fig. 1. Influence ofsoil acidity on the growth of birches, accodding to various authors (elaborated
after van den Burg (1981) - and supplemented)
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Poza bezposrednim, parzacym oddziatywaniem, opady kwasnego deszczu
posrednio wptywajg na rosliny poprzez glebe. W srodowisku kwasnym wiele
pierwiastkbw z grupy tzw. metali ciezkich oraz glin, przechodzi w formy
rozpuszczalne, dostepne dla roslin. Z tego powodu m. in. glin pospolicie
wystepujacy w glebach, przy srednich wartosciach pH jest niedostepny dla roslin.
Obserwowane w ostatnich latach w Europie i Ameryce Péinocnej postepujace
w szybkim tempie zakwaszenie gleb powoduje ,,uruchomienie” tego i innych
pierwiastkéw. W ten sposob glin, dotychczas potencjalnie toksyczny, staje sie
faktycznie toksycznym dla roslin (Mc Cormick i Amendola 1983).

Brzozy dobrze rosng na glebach o niskich wartosciach pH. Czesto spotyka sie
je na glebach o bardzo niskim pH dochodzacym nawet do 2,0. Wyniki badan
laboratoryjnych i polowych potwierdzajg te wiasciwos¢ brz6éz. Brzozy
(A. pendula) w doswiadczeniach polowych, traktowane sztucznym deszczem
o pH od 6,0 do 2,0 z jednoczesnym nawozeniem réznymi dawkami nawozéw
wapniowych, wykazaty znaczne zr6znicowanie we wzroscie. Wzrost wysokosci
B. pendula byt stymulowany w miare wzrostu kwasowosci deszczu, a z drugiej
strony wapnowanie obnizato wzrost drzew. Wedtug tych badan brzozy lepiej
rosty przy nizszym pH gleby, dochodzgcym nawet do 2,0 niz na glebach
wapnowanych (Tveite 1980).

Van den Burg (1981) przytacza wyniki badan réznych autoréw nad
wptywem kwasowosci gleby na wzrost brz6z. Dane te przedstawiono na rycinie
1. Wiekszo$¢ przytoczonych danych wskazuje, ze optymalny zakres pH dla
najlepszego wzrostu B. pendula B. pubescens i B. papyrifera wynosi 4,0 -
- 6,5 pH KCI, a dla B. nigra i B. lenta 3,0-5,0 pH KCI. Wyniki te wskazujg
jednoczesnie na bardzo szeroki zakres pH, w ktorym wzrost brzéz jest mozliwy,
co Swiadczy o bardzo duzych mozliwosciach przystosowawczych brzéz do
réznych warunkéw siedliskowych.

PODSUMOWANIE

Na podstawie badan wiekszosci autoréw mozna stwierdzié, ze brzozy
wykazujg wzgledna tolerancje na dziatanie zwigzkow fluoru i dziatanie ozonu. Sg
one S$redno wrazliwe i wrazliwe na dziatanie dwutlenku siarki. Wzgledna
tolerancja na zanieczyszczenia powietrza i zanieczyszczania gleby (metale, sol),
w potgczeniu z mozliwoscig wzrostu na suchych, bardzo ubogich glebach czesto
o niskim odczynie, sprawia, ze brzozy moga i powinny by¢ wykorzystywane do
zadrzewien terenow przemystowych w znacznie szerszym zakresie niz czyniono
to dotychczas.

LITERATURA

1. Acatay A. 1968. Rauchschaden der Kupferhitte in Murgul. Istambut Univ. Orm. Fak. Derg.
18A (1): 1 - 17.

2. Anonim 1970. Air pollution and landscape plants. Nat. Landsc. Assoc. Techn. Notes, (202)
737 - 4040: 1 - 5.

http://rcin.org.pl



w

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

REAKCJE BRZOZ NA ZANIECZYSZCZENIA... CZ. | 181

Anonim 1973, Trees for Polluted Air. USDA Forest Service. Publ. No. 1230: 12 pp.
Antipov V.G. 1979. Ustojcivost’ drevesnych rastenij k promyslennym gazam. Nauka
i Technika, Minsk: 216 str.

B anasova V. 1976. Vegetacia medenych a antimonovych hatd. Biologicke Prace 22 (1):
1-109 str.

Biatobok S. 1973. Ochrona zadrzewien i roslin w najblizszym otoczeniu cztowieka.
W: Michajtow W. i in. (red.) ,,Ochrona przyrodniczego $rodowiska cztowieka”. PWN, War-
Szawa: 223 - 245.

Biatobok S.,Rachwat L. 1975. Tymczasowy dobdr drzew i krzewow ozdobnych dla miast
szybko rozwijajacych sie i miast przemystowych. Min. Administr. Gosp. Teren, i Ochrony
Srodowiska, Depart. Gosp. Komun. Broszura do uzytku stuzbowego. Warszawa: 17 str.
Biggs A.R., Davis D.D. 1980. Stomatai Response of Three Birch Species Exposed to
Varying Acute Doses of SO2. J. Amer. Soc. Hort. Sci. 105 (4): 514 - 516.

Biggs A.R., Davis D.D. 1981. Sulfur dioxide injury, sulfur content, and stomatai
conductance of birch foliage. Can. J. For. Res. 11: 69 - 72.

Biggs A.R., Davis D.D., Coppolino J.B. 1977. The influence of SO2 on 10 forest tree
species with reference to relative susceptibility, leaf sulfur content, and stomatai response.
Proceed, of the American Phytopath. Society 4: 183.

Boratynska K. 1983. Chorologia i rejonizacja lesna brzozowatych (Betulaceae).
Cz. Il. Rola brzozowatych w poszczegolnych regionach geograficznych. Arbor. Kérnickie
28: 69 - 99.

Brown M.T.,Wilkins D.A. 1986. The effects ofzinc on germination, survival and growth of
Betula seed. Environ. Poll. Ser. A. 41 (1): 53 - 61.

Burg van den J. 1981. pH en boomgroei een literatuuronderzoek. Rapport nr. 282.
Rijksinstituut voor onderzoek in de Bos - en Landschapsbouw ,,De Dorschkamp”, Wageningen
1981: 596 pp.

Bytnerowicz A., Dmucho wski W., Molski B. 1980. The air pollution accumulation
capabilities of some tree species in the vicinity of the chemical plant in Torun. Rocznik
Dendrologiczny 33: 15 - 28.

Czarnowski M. 1983. Fotosynteza drzew lisciastych skazonych emisjami przemystowymi.
W: Fabiszewski J. (red.) ,,Bioindykacja skazen przemystowych i rolniczych”. PAN, Zaktad
Narodowy im. Ossolinskich, Wroctaw: 119 - 129.

Davis D.D., Wilhour R.G. 1976. Susceptibility of woody plants to sulfur dioxide and
photochemical oxidants. U.S. Environ. Prot. Agency, Ecol. Res. Ser.: 72 pp.

Davis D.D., Wood F.A. 1968. Relative sensitivity of twenty-two tree species to ozone.
Phytopath. 58: 399.

Dassler H.-G., Ranft H,, Rehn K.-H. 1972. Zur Widerstandsfahigkeit von Gehdlzen
gegeniiber Fluorverbindungen und Schwefeldioxid. Flora 161: 289-302.

Dragsted J. 1979. Sait stress in Norway spruce, Sitka spruce, and birch. Maddelelser,
Skovbrugsinsttituttet, 2 Forskning (7): 53 pp.

Dykeman W.R., de Sousa A.S.1966. Natural mechanisms of copper tolerance in a copper
swamp forest. Can.J.Bot. 44(7): 871-878.

Eriksson J.,, Bergholm J.,, Kvist K. 1981. Injury to vegetation caused by industrial
emissions ofboron compounds. W: Procc. ofthe Symposium: ,,Air pollutants as additional stress
factors under northern conditions”. Nov. 11-13, 1980, Oulu, Finland. Silva Fennica 15(4): 459-
-464.

Fox J.E.D. 1984. Rehabilitation of Mined Lands. Review Article. Forestry Abstracts 45
(9):565-600.

Freer-Smith P.H. 1984. The response of six broadleaved trees during long-term exposure to
SO2 and NOj. New. Phythol. 97(1): 49-61.

Freiberg J.A. 1969. Solonceustojcivost’ berez v lesostepnom Zaurale. Lesovedenie 6:
82-85.

http://rcin.org.pl



182

25.

26.

27.

28.

29.

30.

3L

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.
42.
43.
44,
45,

46.

M. WIT-RZEPKA, L. RACHWAL

Garsed S.G.,Farrar J.F.,Rutter A.J. 1979. The effects of low concentrations of sulphur
dioxide on the growth of four broadleaved tree species. J. Appl. Ecol. 16: 217-226.
Goransson A., Eldhuset T.D. 1987. Effects ofaluminium on growth and nutrient uptake
of Betula pendula seedlings. Physiol. Plantarum 69: 193-199.

Greszta J.,, Morawski S. 1972. Rekultywacja nieuzytkéw poprzemystowych. PWRIL,
Warszawa: 264 str.

Grill D, Liegl E., Windisch E. 1979. Holzanatomische Untersuchungen an abgasbelas-
teten Baumen. Phytopath. Ztschr. 94: 335-342.

Haut van H. 1975. Kurzzeitvensuche zur Ermittlung der relativen Phytotoxizitdt von
Stickstoffdioxid. Staub-Reinhalt. Luft 35(5): 187-193.

Hawrys$ Z. 1984. Sensitivity of some deciduous trees to sulphur compounds and heavy metals.
Ekol. pol. 32 (1): 103-124.

Hawrys$ Z., Schnaider Z.,, Widerowa S. 1977. Z dos$wiadczen nad przydatnoscig
réznych gatunkow drzew i krzewdw do zadrzewienia strefy bardzo silnego oddziatywania emisji
przemystowych. Sylwan 121(6): 1-15.

HeinsdorfD. 1984. Wirkung von Mineraldiingung auf Ernahrung und Wachstum von
Birken {Betula pendula Roth.) auf sandigen kippbodenformen ausgekohlter Braunkohlentage-
baume. Arch, fiir Naturschutz und Landschaftsforsch. 24(2): 135-152.

HuttunensS. 1976. Apreliminary monitoring survey on atest field near a chemical processing
plant. Aquilo Ser. Bot. 13: 23-34.

James G.l.,, Courtin G.M. 1985. Stand structure and growth form of the birch transition
community in an industrially damaged ecosystem, Sudbury, Ontario. Can.J.For.Res. 15:
809-817.

Jensen K.F., Dochinger L.S., Roberts B.R., Townsend A.M. 1976. Pollution Res-
ponses. W: Miksche J.P. (ed.) Modern Methods in Forest Genetics. Springer-Verlag Berlin,
Heidelberg, New York: 189-216.

Jones M.D., Browning M.H.R., Hutchinson T.C. 1986. The influence of mycorrhizal
associations on paper birch and jack pine seedlings when exposed to elevated copper, nickel or
aluminium. Water, Air and Soil Pollution 31: 441-448.

Kawecka A. 1978. Rozwoj siewek drzew i krzewow w warunkach silnych zanieczyszczen
powietrza zwigzkami azotu. Rocznik Dendrologiczny 31: 163-174.

Kluczynski B. 1975. Wptyw zwigzkéw fluoru na stan zdrowotny drzew i krzewow przy
Hucie Aluminium ,,Konin”. Arbor. Kérnickie 20: 317-343.

Kondratiuk E.N., Tarabrin W.P., Bakianov W.I.,Burda R.l., Charchota A.l
1980. Promyslennaja botanika. Naukova Dumka, Kiev: 260 str.

Kowalkowski A. 1987. Reakcje wzrostowe niektérych gatunkoéw drzew i krzewow na
skazenie powietrza atmosferycznego i gleb imisja azotowa. W: Siwecki R. (red.). Reakcje
biologiczne drzew na zanieczyszczenia przemystowe. Materiaty 1l Krajowego Sympozjum,
Kornik 16-19.05.1984. Wyd. Nauk. Uniw. A. Mickiewicza, Poznan: 233-245.

Kozlowski T.T.,Constantinidou H.A. 1986a. Responses ofWoody Plants to Environ-
mental Pollution. Review Article. Forestry Abstracts 47(1): 5-51.

Kozlowski T.T., Constantinidou H.A. 1986b. Environmental Pollution and Tree
Growth. Review Avrticle. Forestry Abstracts 47(2): 105-132.

Lacasse N.L., Treshow M. (eds). 1976. Diagnosing vegetation injury caused by air
pollution. U.S. Environ. Prot.Agency, Research Triangle Parc, N.C.; 21+278 pp.

Lines R. 1981. Performance of different species and seed origins in the industrial Pennines of
Northern Britain. Arch. Ochr. $réd. 2-A: 107-120.

Lines R. 1987. Choice of Seed Origins for the Main Forest Species in Britain. Forestry
Commission, Bulletin 66: 66 pp.

Linzon S.N.,Mcllveen W.D., Temple P.J. 1973. Sulphur dioxide injury to vegetation in
the vicinity of a sulphite pulp and paper mill. Water, Air and Soil Pollution 2: 129-
-134.

http://rcin.org.pl



47.

48.

49.

50.

51

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

REAKCJE BRZOZ NA ZANIECZYSZCZENIA... CZ. 183

Lorenc-Plucinnska G. 1982. Influence of SO2 and CO?2 assimilation and carbon metabo-
lism in photosynthetic processes in Scots pine. Arbor. Kérnickie 27: 285-310.

Malhotra S.S.,, Blauel R.A. 1980. Diagnosis of air pollutant and natural stress
symptoms of forest vegetation in Western Canada. Environ. Can., Can. For. Serv., North. For.
Res.Cent. Edmonton, Alberta. Inf. Rep. NOR-X-228: 84 pp.

Mc Cormick L.H.,, Amendola F.A. 1983. Soil pH, extractable aluminium and tree
growth on acid minesoils. Communications in Soil Science and Plant Analysis 14(3): 249-
-262.

Migunova E.S. 1976. Sravnitelnaja ocenka solevynoslivosti derev’ev i kustarnikov. Lesove-
denie 3: 50-56.

Mooi J. 1976. Verslag van onderzoek naar de invloed van SO2, O3 en C2H4 op houtige
gewassen met behulp van langdurende, kunstmatige begassingen gedurende dejaren 1973—1974—
-1975. 1.P.O. Report R. 157: 1-43.

Nikolaevskij V.S. 1979. Biologiceskie osnovy gazoustojcivosti rastenij. Nauka, Novosi-
birsk: 280 str.

Norby R.J., Kozlowski T.T. 1981. Relative Sensitivity of Three Species of Woody Plants
to SO, at High or Low Exposure Temperature. Oecologia (Berl.) 51: 33-36.

Norby R.J.,Kozlowski T.T. 1982. The Role of Stomata in Sensitivity of Betulapapyrifera
Seedlings to SO2 at Different Humidities. Oecologia (Berl.) 53: 34-39.

Oleksyn J., Biatobok S. 1986. Net photosynthesis, dark respiration and susceptibility to
air pollution of 20 European provenances of Scots pine {Pinus sylvestris L.). Environ. Pollut. Ser.
A 40 (4): 287-302.

Paparozzi E.T.,Tukey H.B. (Jr.). 1982. Leafsurface injury by simulated acid precipitation
on Betula alleghaniensis. W: Program and abstract. Hort. Science. (1980)15 (3, Il) 334-
-451. 77th Annual Meeting of the Am. Soc. for Hort. Sci., Colorado State Univ., Fort Collins,
July 27-Aug. 1, 1980: 402 pp.

Patterson W.A., Olson J.J. 1983. Effects of heavy metals on radicle growth of selected
woody species germinated on filter paper, mineral and organic soil substrates. Can. J. For. Res.
13(2): 233-238.

Percy K. 1986. The effects of simulated add rain on germinative capacity, growth and
morphology of forest tree seedlings. New Phytol. 104: 473-484.

Puchalski T., Prusinkiewicz Z. 1975. Ekologiczne podstawy siedliskoznawstwa lesne-
go. PWRIL, Warszawa: 463 str.

Ranft H., Dassler H.G. 1970. Rauchhértetest an Geholzen im SO2 - Kabinenversuch.
Flora (Jena), 159: 573-588.

Rhoads A., Harkov R, Brennan E. 1980. Trees and Shrubs Relatively Insensitive to
Oxidant Pollution in New Jersey and Southeastern Pennsylvania. Plant Dis. Rep. 64(12): 1106-
-1108.

Rudnicki J. 1953. Wyniki siewow brzozy przy réznej kwasowosd gleby. Sylwan 97 (3): 205-
-209.

Ryn van D.M., Jacobson J.S., Lassoie J.P. 1986. Effects of aridity on in vitro pollen
germination and tube elongation in four hardwood species. Can. J. For. Res. 16: 397-
-400.

Schebek L., Lieser K.H., HAllwarth M. 1984. Die Birke {Betula pendula Roth.) als
Bioindikator fiir Schwermetallimmissionen. Angew. Botanik 58: 475-482.

Scherbatskoy T., Klein R.M., Badger G.J. 1987. Germination responses of forest tree
seed to acidity and metal ions. Environ. Exp. Botany 27: 157-164.

Schonbach H., Dassler H.G., Polster H., Bortitz S., Enderlein H., Lux H.,
Ranft H., Stein G., Vogl M. 1968. Die Ertagssicherung in rauchbeeinflussten
Waldgebieten. W: Vincent G. (ed.) Die Produktivitatsstegerung der Walder. Heutige internatio-
nalen wissentschaftlischen Erkenntnisse. Statni zemedelske nakladatelstvi Praha: 435-484.
Seidler M., Gawlinski S.,Gozlinski H. 1980. Siarka w organizmach ro$lin wyzszych

http://rcin.org.pl



184 M. WIT-RZEPKA, L. RACHWAL

(str. 168-194). W: Siuta J., Rejman-Czajkowska M. (red.), Siarka w biosferze. PWRIL,
Warszawa: 393 str.

68. Smith W.H. 1981. Air Pollution and Forests. Springer-Verlag, New York, Heidelberg, Berlin:
379 pp.

69. Suszka B. 1979. Rozmnazanie generatywne. W: Biatobok S. (red.) Brzozy. PWN, Warszawa
- Poznan: 149-198.

70. Sindelar J. 1980. Vyuziti bfizy v porostech postizenych primyslovymi imisemi. Le$nicka
prace 59 (9): 355-361.

71. Sokova R.l. 1983. Povrezdaemost' drevesnych introducentov semistym gazam. Bjulleten’
Glavnogo Botani¢eskogo Sada 129: 55-57.

72. Srodon A. 1979. Brzozy w minionych czasach. W: Biatobok S. (red.) Brzozy. PWN Warszawa
- Poznan: 9-23.

73. Tsukahara H., Kozlowski T.T., Shanklin J. 1987. Responses of Betula platyphylla
var. japonica Seedlings to SO2. J. Yamagata Agr. For. Soc. 44: 5-12.

74. Tveite B. 1980. Tree growth in field experiments. Effects of acid precipitation on soil and
forest. W: Drablos D., Tollan A. (eds.). Ecological impact of acid precipitation. Proceedings of
an international conference. Sandefjord, Norway. March 11-14, 1980: 206-207.

75. Tyszkiewicz S.,Obminski Z. 1903. Hodowla i uprawa lasu. PWRIL Warszawa: 812 str.

76. Um bach D.M., Davis D.D., Penny packer S.P. 1983. A Comparison of Several Dose
- Response Models Based on Laboratory Exposure of Tree Seedlings to Sulfur Dioxide. JAP CA
33(11): 1073-1079.

77. Whitmore M.E., Freer-Smi th P.H. 1982. Growth effects of SO2 and/or NO2 on woody
plants and grasses during spring and summer. Nature UK 300 (5887): 55-57.

78. Wihoczewski T., Umurzynski E. 1957. Hodowla lasu. PWRIL Warszawa: 574 str.

79. Wolak J. 1981. Negatywne oddziatywanie przemystu na ekosystemy lesne. Postepy techniki
w lesnictwie 23: 24-31.

80. Zarzycki K. 1979. Zarys ekologii. W: Biatobok S. (red.) Brzozy. PWN Warszawa - Poznan:
265-291.

Peakuus 6epe3 Ha 3arpsi3HeHWsi ¢ MefienaBu/bHbIX 3aBOLOB.
YacTtb I1. O630p finTepatypsbl

Pestome

Pa60oTa BK/HoUaeT 0630p HoBeliLLeli MMTepaTypbl MO BAUSHUIO 3arpsisHEHA BO3A4YXa U NMo4BbI Ha
pOCT U pa3BUTUE pasHbIX BWAOB 6epe3. Ha OCHOBaHWM UCCNEAO0BaHWA GOMbLUMHCTBA aBTOPOB
MOXHO YTBEPX/[aTb, 4YTO 6epesbl MPOSIBAAIOT OTHOCUTENbHYH TOMEPAHTHOCTb K [AeiCcTBUIO
coefiHeHiA (hTopa 1 K IeMCTBIUI0 030Ha. OHU CPEIHEBOCTIPUMMUKBbI U BOCTIPUUMUMBDI K IEICTBUIO
cepHMCTOro rasa. OTHOCUTE/bHAs TOMEPAHTHOCT K 3arpsi3HEHMIO BO3AyXa W MouBbl (METa/bl,
CO/b) B COYETAHUM C BO3MOXHOCTbIO POCTA Ha CyXMX, O4YeHb 6efiHbIX MOYBax, YacTo C HU3KUM
nokasaTesiem, AaeT BO3MOXHOCTb YTBEPXKAATb, UTO 6epesbl MOTYT 1 A0/MKHbI GbITb UCMO/b30BaHbI
B 03e/1EHEHUN MPOMBbILLIEHHBIX TEPPUTOPWIA 6o/ee LIMPOKO, YeM 3TO AeNanoch [0 CUX nop.

*ABTOpbl: M. But->Xenka, J1. Paxsan
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