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PIOTR KAROLEWSKI

ODDZIALYWANIE TLENKOW AZOTU NA ROSLINY
DRZEWIASTE

Obok dwutlenku siarki i ozonu, tlenki azotu (NOX) stanowig naj-
wieksze zagrozenie dla roslin w krajach wysoko uprzemystowionych.
W wiekszosci krajow europejskich, w tym réwniez w Polsce, gdzie
skazenie atmosfery zwigzkami o charakterze silnych utleniaczy (gtow-
nie 0zonem) nie jest tak znaczne, jak np. w USA, tlenki azotu wysuwa-
ja sie na drugie miejsce pod wzgledem zagrozenia Srodowiska przyrod-
niczego. Wedtug danych zamieszczonych w Roczniku statystycznym
(1984) emisja tych zwigzkéw w 1981 r. w Polsce wyniosta 611 tys. ton.

Jak wiadomo azot ma pierwszorzedne znaczenie w zyciu roslin, jak
réwniez catego $wiata organicznego. Zrodiem biatka na naszej pla-
necie sg organizmy ro$linne zdolne do jego syntezy gtéwnie z dwutlen-
ku wegla, wody i zwigzkdéw azotu. Zasadniczymi formami azotu przy-
swajanymi przez rosliny wyzsze sg jego potgczenia nieorganiczne.
Z najwazniejszych trzech skiadnikdéw zywienia mineralnego roslin —
azotu, fosforu i potasu — najbardziej deficytowy jest wtasnie azot.
Zwigzki nieorganiczne azotu znajdujg sie zarowno w glebie, jak i w at-
mosferze. 110$¢ ich w atmosferze jest nieznaczna i w odzywianiu rolin
nie ma praktycznego znaczenia. Z potgczen tych spotykamy oprocz
amoniaku, tlenki azotu (gtownie dwutlenek azotu NO2) powstajgce
przez utlenienie azotu czasteczkowego przy wytadowaniach elektrycz-
nych, spalaniu paliw kopalnych w wysokiej temperaturze lub emito-
wane przez niektore zakfady przemystowe.

Toksyczno$¢ tlenowych zwigzkéw azotu jest znacznie nizsza w po-
rownaniu z dwutlenkiem siarki czy ozonu. Jak wynika z szeregu badan
przeprowadzonych w warunkach laboratoryjnych, spowodowanie po-
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130 Zycie drzew w skazonym $rodowisku

rownalnych do SO2 czy O3 uszkodzen roslin, wywotanych dziataniem
tlenkéw azotu wymaga Kilku do kilkunastokrotnie wyzszego stezenia
tych gazéw przy tym samym czasie dziatania (Van Haut 1975, Zahn
1975, Sanders, Reinert 1982). Na czym wiec polega tak znaczne
zagrozenie dla roslin skazeniem atmosfery przez tlenki azotu?

Jedng z przyczyn jest wystepowanie lokalnie bardzo wysokich ste-
zen tlenkdéw azotu. Chwilowe wartosci stezenia NO2 dochodzg nawet
do 3—4 ppm (Anonim wg Thompson i in. 1970). Spowodowaly to
rozwijajgce sie dynamicznie takie gatezie przemystu chemicznego jak
produkcji kwaséw siarkowego i azotowego czy nawozéw azotowych.
Produkcje kwasu siarkowego przy uzyciu azotanu jako utleniacza
rozpoczeto w Anglii juz w XVIII wieku. Stosowane jeszcze do tej pory
technologie wykorzystujgce nitrozowg metode otrzymywania H2SO4
charakteryzujg sie duzymi stratami tlenkéw azotu skazajacych atmo-
sfere. Innym Zrodtem znacznego lokalnego skazenia powietrza przez
tlenki azotu sg powstate w poczatkach naszego stulecia zaktady kwasu
azotowego i niedtugo po nich nawozoéw azotowych. Juz w 1900 r.
Moscicki, a nastepnie Birkeland i Edde w 1903 r. oraz Schénher
w 1905 r. opracowali metody otrzymywania kwasu azotowego na
skale przemystowa.

Druga z przyczyn duzego zagrozenia przez skazenie atmosfery tlen-
kami azotu, mimo nieduzej toksycznosci samych tych zwigzkow, jest
ich synergistyczne dziatanie na rosliny w potaczeniu z innymi gazami.

Tabela |
Niektore wihasnosci fizykochemiczne tlenkéw azotu
L Stom/en Temp,  Temp, Kwas utworzony
Nazwa i wzor t enku utlen, WrZ. topn. .
R R w reakcji z H20
azotu C C
Podtlenek azotu N20 +1 -89,5 —1024 H2N202 podazotawy
Tlenek azotu NO +2 -151,8 -163
Tréjtlenek dwuazotu n2ol +3 rozktad -102 HNO? azotawy
Dwutlenek azotu nol +4 213 -10,2 HNO?+HNO3
Czterotlenek azotu  N204 +4 21,15 -11,25
Pieciotlenek azotu  N20s 4-5 45 30 HNO3 azotowy
Tréjtlenek azotu nojl +5
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jak SO? (Tingey i in. 1971, Van Haut 1975), O3 (Sanders, Reinert
1982) lub obydwoma SO? i O3 (Kress i in. 1982).

Poza tym istnieje, dobrze juz dzisiaj poznana, mozliwos¢ wchodze-
nia tlenkdéw azotu w sprzyjajacych warunkach w reakcje z weglowodo-
rami. W wyniku tych przemian powstajg znacznie bardziej toksyczne
dla roslin azotany nadtlenkow, gtownie acetylu (PAN), a takze benzo-
ilu (PBN) i propionylu (PPN) oraz ozon. Azotan nadtlenku acetylu
i ozon stanowig gtowne skiadniki tzw. ,,smogu” utleniajacego.

CHEMIZM

W atmosferze ziemskiej istnieje szereg tlenkdw azotu, a mianowicie,
w kierunku wzrastajacego stopnia utlenienia azotu: podtlenek N20,
tlenek NO, trojtlenek dwuazotu N203, dwutlenek NO2, czterotlenek
N204, pieciotlenek N2O5 oraz trojtlenek NO3 (tab. 1). Trwatos¢ ich
wzrasta ze wzrostem liczby atoméw tlenu w czasteczce. W normalnych
warunkach tlenki azotu, z wyjatkiem N203 i N205, sg gazami.

Podtlenek azotu jest gazem bezbarwnym o stodkawym zapachu
i wiasnosciach narkotycznych. Dziata wybitnie utleniajgco. W atmo-
sferze wystepuje w ilosciach pozwalajacych do okreSlenia jego steze-
nia. Tlenek azotu jest trwalszy od podtlenku. Jest gazem bezbarw-
nym, stosunkowo trudnym do skroplenia. W wodzie rozpuszcza sie
bardzo stabo. Tlenek azotu po raz pierwszy otrzymat Priesley w 1784 r.
przy przepuszczaniu iskier elektrycznych przez powietrze. Na tej reak-
cji opiera sie techniczna metoda wigzania azotu atmosferycznego z tle-
nem. Reakcja ta nastepuje rowniez przy spalaniu paliw w wyzszej tem-
peraturze. Powstajg wowczas tlenek i dwutlenek azotu. Na powietrzu
NO natychmiast brunatnieje, gdyz taczy sie tatwo z tlenem z wytwo-
rzeniem NO2. Szybkos¢ tej reakcji znacznie zwieksza sie, gdy uczestni-
cza w niej weglowodory znajdujgce sie w powietrzu na skutek spalania
paliw. Tréjtlenek dwuazotu istnieje prawdopodobnie tylko w stanie
statym i ciektym. Jest nietrwaly i rozklada sie tatwo na tlenek NO
i dwutlenek azotu NO2. Dwutlenek azotu jest cieczg wrzacg w tem-
peraturze 21,3°C i wystepuje w postaci mieszaniny dwu- i czterotlen-
ku NO2 N204. W nizszej temperaturze rownowaga tej reakcji prze-
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132 Zycie drzew w skazonym $érodowisku

sunigta jest w kierunku powstawania N204, a w wyzszej, NO2. W tem-
peraturze 50°C pod ci$nieniem | atm zwigzki te wystepujg w réwno-
wadze ilosciowej. Sposréd zwigzkéw zanieczyszczajacych atmosfere.
NO2 ma najwiekszy wspotczynnik absorpcji Swiatta stonecznego, kto-
re dochodzi do powierzchni ziemi. Absorpcja ta prowadzi do reakcji
z roznymi weglowodorami, w efekcie ktérych powstaje caty szereg
zwigzkéw stanowigcych tzw. ,,smog” utleniajgcy (WojciechowskKi
1972, Radwanska 1975). Pieciotlenek azotu powstaje wytgcznie
przez intensywne utlenianie dwutlenku azotu za pomocg ozonu lub
przy obecnosci silnych srodkéw odwadniajacych. W normalnych wa-
runkach jest on substancjg statg, sublimujgca w temperaturze 32,4°C,
rozpadajac sie na NO i NO2. Doktadna struktura trojtlenku azotu
nie jest znana. NO3 jest bardzo nietrwatym zwigzkiem. Powstaje on
pod dziataniem ozonu na pieciotlenek azotu.

ABSORPCJA | PRZEMIESZCZANIE W ROSLINIE

Wysoka zawarto$¢ tlenkow azotu w powietrzu atmosferycznym
moze spowodowac¢ nadmierne pobieranie azotu w stosunku do mozli-
wosci jego wykorzystania w procesach metabolicznych. W rezultacie
w lisciach (igtach) bedg akumulowaty sie znaczne ilosci tego pierwiast-
ka w postaci mineralnej. Jak wynika z badan terenowych przeprowa-
dzonych w poblizu Zaktadéw Azotowych w Putawach, gdzie w atmo-
sferze znajduje sie podwyzszona zawarto$¢ zwigzkdw azotu, w czasie
intensywnego przebiegu proceséw metabolicznych stwierdzono nad-
mierng akumulacje w igtach sosny azotu w postaci mineralnej (Ostro-
wska 1980). Autorka stwierdzita, ze akumulacja azotu ogétem, orga-
nicznego i mineralnego, w igtach i korze sosny wzrasta w kierunku do
Zrédha emisji, w igtach 2—4% suchej masy, a w korze 0,4—1,5%, przy
czym w odlegtosci 15 km od zrodia byta ona jeszcze wyzsza niz w drze-
wostanach sosnowych spoza zasiegu emisji. Zawarto$¢ azotu mineral-
nego w igtach sosny rosnacej najblizej zaktadu wynosita ok. 0,4—0,6%,
a na przestrzeni 1,4 do 15 km malata 10-krotnie, a nawet 20-krotnie.
Podobnie ok. 10-krotnie obnizata sie ona w korze drzew. Naruszony
zostat w tym przypadku stosunek Norg/Nminer, ktéry w igtach sosny
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najblizej Zrodta emisji utrzymywat sie na poziomie 10. W dalszej odle-
gtosci wzrastat do 100—160. Wartosci te sg wielokrotnie nizsze niz
w drzewostanach sosnowych spoza zasiegu emisji.

Badania pochtaniania tlenkéw azotu w warunkach laboratoryj-
nych (125—550 pg x m-3 NO i 100—600 ptg x m-3 NO2) oraz tereno-
wych (50—225 pgxm-3 NO?2) przez igty sosny zwyczajnej, przepro-
wadzone przez Skarby i in. (1981), na 1-rocznych siewkach i pedach
18-letnich osobnikéw drzew wykazaly, ze we wszystkich przypadkach
istnieje liniowa zalezno$¢ pomiedzy intensywnoscig pochtaniania NOI
a stezeniem tych gazéw w powietrzu. Intensywnos$¢ pochtaniania byta
Scisle skorelowana z przewodnictwem szparkowym. Wyniki tych ba-
dan w warunkach laboratoryjnych wykazaty, ze pochianianie NO2 jest
3-krotnie wyzsze niz NO. Pomiary przeprowadzone przez Elkieya
i in. (1982) u 10 gatunkéw ozdobnych roslin drzewiastych eksponowa-
nych na dziatanie 764 pgxm*“3 NO, wykazaly wyzsza sorbcje tego
gazu u gatunkow iglastych niz lisciastych. Natezenie sorbcji NO2 byto
mniejsze niz SO2. U potowy gatunkéw absorpcja na powierzchni lisci
byta wieksza niz absorpcja przez aparaty szparkowe.

Badania wbudowywania sie tlenkow azotu w metabolity i przemie-
szczania ich w roslinach w przypadku tych gazoéw sa nieliczne. Spowo-
dowane jest to mozliwoscig wykorzystania przez rosliny NOX, podob-
nie jak pobieranych w normalnych warunkach przez korzenie innych
zwigzkow zawierajacych azot i wynikajacych stad trudnosci w okresle-
niu udziatu azotu pochodzacego z tlenkdéw. Podstawowg, mozliwg do
zastosowania metodg jest uzycie 15NO2. Jak wykazujg badania Dur-
mishidze i Nucubidze (wg Durmishidze 1977) pochtanianie NOI
przez liscie i przeksztatcanie ich w inne komponenty zachodzi z duza
szybkoscig. Po 2-minutowej ekspozycji pedéw oliwnika winnego wszy-
stkie organelle komorkowe lisci — jadra, plastydy, mitochondria, ry-
bosomy — wykazywaty obecnos¢ 15N pochodzacego ze znakowanego
NO2 Dwutlenek azotu pochtaniany jest z powietrza tak przez rosliny
trawiaste, jak i drzewiaste: lisciaste i iglaste. 15N z NO?2 pochtaniany
przez liscie lub igly, transportowany jest do innych organéw roslin
— pedow i korzeni. Do najintensywniej pochtaniajacych i wiaczaja-
cych 15NO? w zwigzki azotowe nalezaty kolejno: sosna eldarska (Pi-
nus eldarica), jesion (Fraxinus), klon amerykanski (Acer negundé), so-
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sna czarna (Pinus nigra), grab kaukaski (Carpinus caucasica), dgb ime-
retynski (Quercus imeretina), dagb gruzinski (Quercus iberica) i jabton
pospolita (Malus communis). Stwierdzono, ze NO? jest pochfaniany
takze przez korzenie i zielone pedy roslin (Durmishidze i in. 1976,
wg Durmishidze 1977). Azot z 15NO2 pobrany przez korzenie
transportowany jest do nadziemnych czesci roslin, pnia, pedéw i lisci,
a nastepnie wigczany w aminokwasy. Stopienn wzbogacenia amino-
kwaséw w azot pochodzacy z dwutlenku jest rozny. U jabtoni (Malus
communis) w najwiekszym stopniu byt on wbudowany w a-alanine,
kwas glutaminowy, tyrozyne i waline, u morwy (Morus) i oliwnika
waskolistnego (Eleagnus angustifolia) w kwasy glutaminowy i aspara-
ginowy, u wisni (Cerasus vulgaris) oraz orzecha (Juglans regia) w wali-
ne i kwas glutaminowy, a u klonu (Acer) 15N z NO2 stwierdzono
jedynie w kwasie asparaginowym.

Wiaczanie azotu z NO2 w aminokwasy przebiega w szeregu eta-
pach, z ktérych najwazniejsze mozna scharakteryzowac reakcjami:

2NO2 + H2O-HNO?2 + HNO3 1)
n H+NO~+Me+n-» Me+n(NO*“)n-|-n H+ 2)
Me+n(NOR)nredukela> n NH3 + Me+n 3)
nNH3+n R C COOH ->n R—C—COOH +n H,O 4
Il : \
0 nhl

absorpcji w wodzie z wytworzeniem kwasdéw azotawego i azotowego
(1), neutralizacji, w ktorej uczestnicza kationy, gtéwnie potasu i sodu
(2), redukcji azotanu z wytworzeniem amoniaku (3) oraz reakcji synte-
zy aminokwasow z NH3 i ketokwasu (4). Pochtanianie i przeksztatca-
nie NO? prowadzace do powstania aminokwasow jest Scisle zwigzane
z fizjologicznym stanem rozwoju rosliny i wewnetrznymi czynnikami
aktywnosci zyciowej.

Dzieki stosunkowo fatwemu utlenianiu NO tlenem atmosferycz-
nym do NO2, wydajnej absorpcji NO2, N203, N2O5 w wodzie zawar-
tej w powietrzu z wytworzeniem aerozoli kwaséw azotawego i azoto-
wego oraz mozliwosci utleniania HNO?2 do HNO3, rosliny moga po-
chianiac i przeksztatca¢ w aminokwasy wszystkie tlenki azotu. Jednak-
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ze normalne pochfanianie i przyswajanie tlenkéw azotu przez roéliny
zachodzi tylko przy ich fizjologicznych stezeniach, ktére bywa rézne
w zaleznosci od ekologicznych czynnikdw zycia roslin.

MECHANIZM TOKSYCZNOSCI

Toksyczne dziakanie tlenkdéw azotu na rosliny nie jest tak dobrze
poznane jak innych utleniaczy. Istnieje niewiele przeglagdowych prac
wyjasniajagcych mechanizm toksycznego dziatania NOX (Dugger,
Ting 1970a, b, Ziegler 1973, Ting, Heath 1975, Heath 1980).

Tlenki azotu po wniknieciu do lisci rozpuszczajg sie w wodzie za-
wartej w komadrkach roslin z wytworzeniem kwaséw azotawego i azo-
towego. Dalej w wyniku dysocjacji powstajg jony azotynowe i azota-
nowe. Te pierwsze sg toksyczne dla roélin. W normalnym metabolizmie
azotu jony NO3 sg redukowane przez reduktaze azotanowg do
NO* a nastepnie do NH3 przez reduktaze azotynowa. Dziatanie NO?
na ro$liny stymuluje aktywno$¢ reduktazy azotynowej (Zeevart 1974),
co Swiadczy o mozliwosci przeksztatcania NO2 w azotany i azotyny.
Podobnie dziata na rosliny NO, powodujac stymulacje reduktazy azo-
tynowej (Wellburn i in. 1980). Redukcja do amoniaku pozwala na
wigczenie sie azotu na normalnej drodze w aminokwasy, za pomoca
syntetaz glutaminowej i glutaminianowej oraz dehydrogenazy gluta-
minianowej, w alternatywie szlaki metaboliczne. Przy nieduzych steze-
niach NOY, dzieki stymulujacemu dziataniu tlenkéw azotu na aktyw-
no$¢ reduktazy azotynowej nastepuje na tej drodze detoksyfikacja.
Wyzsze stezenia NOX, przewyzszajgce mozliwosci redukcji azotyndw
do amoniaku, sg juz toksyczne. Wellburn i in. (1981) sugeruja, ze
miedzy innymi takze tlenki azotu mogg powodowac uszkodzenia
membran chloroplastow i w efekcie np. destrukcje tylakoidoéw. Toksy-
cznos¢ moze by¢ czesSciowo rezultatem obnizenia pH soku komorko-
wego (Zeevart 1976). Duze stezenia NOX powodujg feofitynizacje
chlorofili, a takze w przeciwienstwie do SO2, rozpad karotenoidow
(Kandler, Ullrich 1964 wg Ziegler 1973). Toksyczne dziatanie tych
gazéw polega réwniez na indukowaniu reakcji dezaminacji amino-
kwasow i kwasow nukleinowych. Nadmiar aniondéw azotanowych mo-
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ze takze reagowac z aminami tworzac nitrozoaminy. Innymi niekorzy-
stnymi zmianami nastepujacymi w efekcie dziatania NOX to reakcje
z nienasyconymi zwigzkami, w wyniku ktoérych nastepowac¢ moze ich
izomeryzacja i tworzenie wolnych rodnikéw, inhibicja wigzania CO,
czy zmiany w metabolizmie octanow (Smith 1981). Niekorzystne
dziatanie NO? charakteryzuje sie takze przez zdolno$¢ wymywania
niektorych kationow, gtéwnie K+, Ca+2 i Mg+2. Zjawisko to zacho-
dzi zarbwno w ro$linach (Ostrowska 1980), jak i w glebie (Abra-
hamsen 1981).

TOKSYCZNOSC | STEZENIA PROGOWE

Tlenki azotu sg duzo mniej toksyczne niz SO2, O3 lub PAN. Bada-
nia przeprowadzone przez Zahna (1975) na szeregu gatunkach, tak
drzew jak i roslin rolniczych wykazaly, ze tolerancja roslin na dziata-
nie NO? jest 2 do 8 razy wyzsza niz na SO2. Wyniki tych badan
wskazujg rowniez, ze dziatanie NO?2 w stezeniu ok. 5 mgxm-3 przez
2 do 3 godziny jest tolerowane nawet przez wrazliwe rosliny. Rezulta-
tem tygodniowej ekspozycji na dziatanie 2 do 4 mg NO, xm*3 byta
redukcja plonéw do 37%, ale bez wizualnych objawow uszkodzen.
Bezpiecznym stezeniem sugerowanym przez tego autora dla najwrazli-
wszych roslin jest 0,5 do 0,8 mg NO2 x m-3. Wedtug danych publiko-
wanych przez National Academy of Sciences (1977) symptomy uszko-
dzen na lisciach mogg by¢ spodziewane przy dawkach zblizonych do
1,6—2,6 ppm (3—5 mgxm'3) po 48-godzinnej ekspozycji, a 1-godzin-
na ekspozycja moze wymaga¢ nawet 20 ppm (38 mg NO2xm?3).
Jezeli stezenie wynosi | ppm (1,9 mg NO2 x m-3), to powstanie symp-
toméw uszkodzen moze wymaga¢ nawet do 100 godzin ekspozycji.
Wartosci te ilustruje wykres (ryc. 1) krzywych progowych, dawek NO,
powodujacych wizualne uszkodzenia lisci i $mieré roslin (MacLean
1977). Z przytoczonych danych wynika, ze uszkodzenia przez NO,
moga by¢ powodowane tylko w sasiedztwie duzych zrédet zanieczysz-
czen. Niektore efekty dziatania tlenkdéw azotu na roéliny drzewiaste
w warunkach laboratoryjnych przedstawiono w tabeli 2.

Zabezpieczenie roslin przed szkodliwym dziataniem tlenkéw azotu,
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DNI

CZAS EKSPOZYCJI (h)

Ryc. 1. Zaleznosci powstawania symptomow uszkodzen roslin
przez NO? od stezenia i czasu dziatania tego gazu (MacLean
1977, zmienione)

Tabela 2
Niektore efekty dziatania dwutlenku azotu na rosliny drzewiaste z do$wiadczen prze-

prowadzonych w warunkach laboratoryjnych (h — godzina, d — doba)

Rodzaj, gatunek, odmiana  Stezenie NO?2

Czas ekspozycji

Efekt dziatania dawki

(wiek) (mg x m-3) (h) azotu Autor
Larix 2 537 Brak uszkodzen Zahn 1975
Picea 2—3 1980 7% spadek przyrostu i  Zahn 1975
17% spadek przyrostu
nastepnego roku
Pinus sybestris (10-mies. 0,91 60 Uszkodzenia igiet do  Biatobok i in. 1980
siewki) (10d x 6h/d)  10%
Pinus sybestris (pedy 14- 1,82 24 Uszkodzenia igiet 30% Biatobok i in. 1980
letnich drzew) (4d x 6h/d)
Pinus taeda (2-tyg. siewki) 0,182 168 Brak uszkodzen i reduk-  Skelly i Hinkelmann 1982
(28d x 6h/d)  cji wzrostu
Populus .Hybrida 280 3,64 1—5 Brak wizualnych obja-  Krawiarz i in. 1982
(P. maximowiczi x P. bero- woéw uszkodzen
linensis) (20-mies. sadzon-
ki)
Platanus occidentalis (2— 0.182 168 Brak wizualnych uszko- — Kress i in. 1982
3-tyg. siewki) 28 x 6h/d) dzen i redukcji wzrostu
Citrus spp. 364—455 1—8 Szybkie wiedniecie i opa-  MacLean i in. 1968

danie lisci
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podobnie jak przed innymi gazami, wymaga jednak przestrzegania obo-
wigzujacych przepisdw. Dopuszczalne wartosci stezeh NOX w mg X m-3
w przeliczeniu na N20O5, obowigzujagce w naszym kraju od 1968 r.
wynoszg dla obszaréw chronionych 0,6 (w ciggu 30 min), 0,2 (§r. do-
bowe) i 0,032 ($r. roczne), a dla obszardw specjalnie chronionych 0,15
(w ciggu 30 min), 0,05 ($r. dobowe) i 0,0079 (Sr. roczne), (Dziennik
Ustaw PRL 1980).

SYMPTOMY USZKODZEN

Typowymi wizualnymi objawami uszkodzen spowodowanymi
przez dwutlenek azotu sg nieregularne, bragzowe lub bezowe plamy,
przechodzace ostatecznie w biate, zapadniete nekrozy (Hindawi
1970). Umiejscowione one sg w przypadku drzew lisciastych na blasz-
ce lisciowej miedzy nerwami i na brzegu liscia. Wysokie dawki tego
gazu moga powodowac siatkowe nekrozy z pozostawieniem minimal-
nej ilosci zielonej tkanki na skraju zytek (Van Haut 1975, National
Academy of Sciences 1977). Z reguly dojrzate liScie sg bardziej wrazli-
we na dziatanie NOIX niz mtodsze (Malhotra, Blauel 1980). Chroni-
czne uszkodzenia wywotane diugotrwalg ekspozycjg na dziatanie nis-
kich stezen tlenkow azotu powodujg, wedtug tych autoréw, poczatko-
wo zwigkszenie intensywnos$ci barwy zielonej, a nastepnie chlorozy
i ostatecznie opadanie lisci.

U drzew iglastych typowymi, poczatkowymi objawami wywotany-
mi duzymi dawkami NOX sg czerwonobrazowe nekrozy lub wybarwie-
nia w wierzchotkowej czesci igiet (Van Haut 1975, National Academy
of Sciences 1977). Odbarwienia te moga ewentualnie rozciggac sie do
podstawy igly. Wyrazne granice miedzy nekrotycznymi i zdrowymi
tkankami igiet moga wystepowaé u sosny i jodty (National Academy
of Sciences 1977). Ogolnie, duze dawki tlenkéw azotu wywotujg gwat-
towne powstawanie bragzowoczerwonych nekroz na wierzchotkowych
czeSciach starszych igiet i chlorozy na wierzchotkach mtodszych igiet
(Malhotra, Blauel 1980). Diugotrwata ekspozycja w matych steze-
niach NOX powoduje chlorozy lub wystepowanie pojedynczych symp-
tomoéw uszkodzen, niejednokrotnie bardzo trudnych do identyfikacji
(National Academy of Sciences 1977).

http://rcin.org.pl



Oddziatywanie tlenkéw azotu na rosliny drzewiaste 139

WPLYW CZYNNIKOW EKOLOGICZNYCH

Badania wptywu czynnikéw ekologicznych, takich jak $wiatto, tem-
peratura i wilgotnos¢ na wrazliwos¢ roslin poddanych dziataniu tlen-
kéw azotu sg bardzo skape.

Ekspozycja roslin na NO2 w okresie nocnym powodowata wieksze
ich uszkodzenia niz taka sama, ale w okresie dnia (Anonim 1976).
Jednakze szybko$¢ przechodzenia od poczatkowych uszkodzen do wy-
raznych, wysuszonych nekroz byta wieksza podczas goragcych stonecz-
nych dni. Natomiast Skarby i wsp. (1981) badajac pochtanianie NO?
przez igly 18-letnich osobnikow sosny zwyczajnej stwierdzili jego wyz-
szg intensywno$¢ w warunkach polowych niz laboratoryjnych. Suge-
rujg oni, ze przyczyna tego jest wieksze natezenie Swiatta w warunkach
polowych. W laboratorium niskie natezenie o$wietlenia powodowato
redukcje otwierania aparatow szparkowych. Roznice w intensywnosci
otwierania aparatow szaparkowych, jak sugerujg ci autorzy, mogty
by¢ przyczyng roznic w pochtanianiu NOX badanych przez nich dwéch
osobnikow sosny zwyczajnej. Zmiany w przewodnictwie szparkowym
igiet pomiedzy dniem a nocg byty tez przyczyng mniejszego pochfania-
nia NO2 podczas nocnej ekspozycji sosny na ten gaz. Podobnie wiek-
sze pochtanianie NO2 przez jednoroczne igty w okresie lethim w po-
réwnaniu z zimowym ttumaczg oni réznicg w przewodnictwie szpar-
kowym.

Redukcja wilgotnosci gleby lub zmniejszenie wzglednej wilgotnosci
powietrza powodowaty zwiekszenie tolerancji niektérych roslin na
dziatanie NO? (Anonim 1976).

Wptyw innych czynnikéw na wrazliwo$¢ roslin narazonych na
dziatanie tlenkéw azotu jest jednak niedostatecznie jeszcze poznany.

Instytut Dendrologii PAN

ul. Parkowa 5
62-035 Kornik
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INFLUENCE OF OX1DES OF NITROGEN ON WOODY PLANTS

Summary

Oxides of nitrogen NOI are the second after SO? pollutant type in terms of toxicity
to plants in our country. This is caused by the locally very high concentrations of NO
and also by the possible synergistic action with other gases.

Smali doses of oxides of nitrogen can be incorporated into the normal metabolism
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of nitrogen. However guantities exceeding certain levels exert an injurious effect on
plants. In the chapter a description is given of absorption of NOX by plants, the currently
assumed mechanism of toxic action, the critical levels and the factors modifying the
sensitivity of plants.

Symptoms of chronic injury to trees by NOX with which we have to deal primarily
in field conditions are rather difficult to identify compared to other gases. Opinions are
also presented concerning the influence of some external factors on the sensitivity of
plants under the influence of imissions of oxides of nitrogen.
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