PIOTR KAROLEWSKI

ODDZIALYWANIE ZANIECZYSZCZEN PRZEMY St.O-
WYCH NA PROCESY FIZJOLOGICZNE | METABO-
LIZM ROSLIN

Pierwszymi mozliwymi do zmierzenia reakcjami roslin na dziatanie
zanieczyszczen powietrza sg zachodzace pod ich wptywem zaburzenia
w procesach fizjologicznych i biochemicznych. Okreslenie zmian kie-
runku i intensywnosci tych proceséw, po dziataniu toksycznej dawki
zanieczyszczen, moze by¢ wskaznikiem stopnia uszkodzenia roslin je-
szcze przed pojawieniem sie zewnetrznych objawow (chloroz, nekroz).

Badania zmian, poziomu lub aktywnosci niektorych metabolitéw
oraz natezenia procesow fizjologicznych w zaleznosci od rodzaju i da-
wki toksycznych zanieczyszczen wykonywane sg miedzy innymi w dwu
podstawowych celach. Pierwszym z nich jest znalezienie czutych i sele-

Skréty uzywane w tekécie: ALT — aminotransferaza alaninowa, AST — aminotran-
sferaza asparaginianowa, ATP — adenozynotroéjfosforan, d — dzied, FDP-aza — fruk-
tozo-1,6-dwufosfataza, GAPD — dehydrogenaza gliceroaldehydo-3-fosforanowa,
GDH — dehydrogenaza glutaminianowa, GOGAT — syntaza glutaminianowa,
G6PDH — dehydrogenaza glukozo-6-fosforanowa, GOT — transaminaza glutaminia-
no-szczawiooctanowa, GPT — transaminaza glutaminiano-pirogronianowa, GS — syn-
tetaza glutaminowa, GSH — glutation w formie zredukowanej, h — godzina, HX
— halogenowodér, MDA — aldehyd malonowy, MDH — dehydrogenaza jabtczano-
wa, NAD — dwunukleotyd nikotynamidoadeninowy, NADP — fosforan NAD,
NADH? (NADH + H+) — zredukowany NAD, NADPH? (NADPH + H+) — zredu-
kowany NADP, NAR — reduktaza azotanowa, NIR — reduktaza azotynowa, PAL
— amoniako-liaza fenyloalaniny, PAN — azotan nadacetylu, PEP — fosfoenolopiro-
gronian, PEPC — karboksylaza PEP, POD — peroksydaza, ppm — czesci na milion,
PPO — oksydaza polifenolowa, RuDP — rybulozo-I,5-dwufosforan, RuDPC — kar-
boksylaza RuDP, Ru5PK — kinaza rybulozo-5-fosforanowa, SOD — dysmutaza nad-
tlenkowa, t — tydzien.
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274 Zycie drzew w skazonym $rodowisku

ktywnych biochemicznych wskaznikéw stopnia uszkodzenia roslin
przez toksyczne substancje. W ten sposéb rozumiana bioindykacja
w odr6znieniu od stosowania roslin wskaznikowych (bioindykatoréw)
i monitoringu, bylaby najbardziej czutg metodg okre$lania rzeczywis-
tych szkdd roslinnosci spowodowanych dziataniem toksycznych zanie-
czyszczen. Drugim, podstawowym celem tego typu badan jest poszu-
kiwanie mechanizmow toksycznego dziatania tych zwigzkéw na rosli-
ny i przyczyn zrdéznicowania ich wrazliwosci.

Istnieje szereg przegladowych prac opisujacych wptyw toksycznych
zanieczyszczen powietrza (gtéwnie gazow) na procesy fizjologiczne
i metabolizm roslin (tab. 1). Ze wzgledu na ulatwienia metodyczne
wykonywane byty one jednak gtéwnie na ro$linach zielnych. Poza tym
badania tego typu nie sg proste, a uzyskane rezultaty czesto niejedno-
znaczne. Przyczyn jest wiele. Jedng z nich jest niejednakowa reakcja

Tabela |

Niektére, przegladowe prace dotyczace wptywu gtéwnych, toksycznych zanieczyszczen
powietrza na procesy fizjologiczne i metabolizm roslin

Gaz

) Metale Autor
no HF miesza- . u
SO o (E o, PAN  nh3 niny og6lnie
X1
X X X

Navara i Hotub 1968
Dugger i Ting 1970
X Piskomik i Godzik 1970
X X X X X x X X Ziegler 1973a
Chang 1975
X X X Ting i Heath 1975
Ziegler 1975
Malhotra i Hocking 1976
Weinstein 1977
Hallgren 1978
X Heath 1980
Miszalski 1981 a,b
Black 1982
Jager 1982
X X X Mudd 1982
X Ormrod 1982
Weinstein i Aischer-Herman
1982
Wellbum 1982
Malhotra i Khan 1984
X Ormrod 1984
X Reinert 1984

1x — oznacza uwzglednienie w pracy danego typu zanieczyszczenia.

http://rcin.org.pl



Oddziatywanie zanieczyszczen przemystowych 275

rodlin na dziatajgce zanieczyszczenia. Wrazliwosc¢ ich zalezy od chara-
kteru toksycznego czynnika. Inny wplyw na podstawowe procesy bio-
chemiczne bedg wywiera¢ gazy o charakterze utleniaczy (03, NO?2,
PAN, chlorowce) niz reduktoréw (H2S, HX, SO2) albo posiadajgce
wiasciwosci kwasowe (SO2, NO2, HX), zasadowe (NH3) lub obojetne
(03). Nie tylko w ramach jednego typu gazu (HF, HC1, HBr), ale
i dziatanie Scisle okreslonego gazu moze powodowac odwrotne efekty.
Zalezy to od stezenia i czasu oddziatywania szkodliwego czynnika.
W zalezno$ci od dawki gazu mozna otrzymac niejednokrotnie przeci-
wny skutek, poczawszy od reakcji aparatow szparkowych poprzez
wptyw na pojedyncze metabolity i reakcje, az do catych, podstawo-
wych proceséw fizjologicznych. Dziatanie tego samego gazu i w takiej
samej dawce moze wywotywaé takze rozny efekt w zaleznosci od
gatunku i wrazliwosci badanej rosliny. Istotny wptyw majg tez wewne-
trzne (stadium rozwojowe i wiek rosliny) jak i zewnetrzne (temperatu-
ra i wilgotno$¢ powietrza oraz gleby, natezenie Swiatta, Zywienie mine-
ralne itp.) czynniki $srodowiska.

RUCHY SZPAREK, TRANSPIRACJA, UWODNIENIE

Szparki sg najwazniejszg drogg wnikania toksycznych gazow do
lisci. Jednakze, Zimmerman i Hitchcock (1956) badajac wrazliwo$¢
49 gatunkow ro$lin na dziatanie SO2 i HF nie stwierdzili korelacji
pomiedzy liczba szparek na powierzchni lisci a wrazliwoscig na te
gazy. Podobne rezultaty uzyskali Geselman i Davis (1978) ekspo-
nujagc na dziatanie O3 w stezeniu 0,3 ppm (czeSci na milion) przez
8 h sadzonki 10 odmian rézanecznikéw. Wyniki badan tych autorow
wskazujg rowniez na brak korelacji pomiedzy wrazliwoscig badanych
roslin a poziomem wymiany gazowej scharakteryzowanej przez prze-
wodnictwo gazow przez szparki. Natomiast rezultaty badan wptywu
SO2 w stezeniu 0,2 i 0,5 ppm przez okres 8 i 16 h uzyskane przez
Kimmerera i Koztowskiego (1981) wykazaly Scistg zaleznos$¢ wraz-
liwosci 5 klonéw Populus tremuloides od przewodnictwa dyfuzyjnego
szparek. Bardziej tolerancyjne klony charakteryzowaty sie nizszym
przewodnictwem.
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Tabela 2

Whplyw dziatania SO2 na gtéwne ogniwa i procesy fizjologiczne roslin (f — wzrost, j — obnizenie,----- brak zmian, h — godzina,
d — dzien, t — tydzien, lab. — do$wiadczenie laboratoryjne, poi. — do$wiadczenie potowe)

Ogniwo lub proces Efekt Gatunek rosliny Warunki do$wiadczenia Autor
Opor dyfuzyjny szparek t  Populus tremuloides 0,2 i 0,5ppm, 8h, lab. Kimmerer i Koztowski 1981
tl  Picea abies, Abies alba 19 i 3,3ppm, 0—12h, lab. Brenninger i Trangullini 1983
Pinus sylvestris
1 Betula papyrifera 0,2—0,8ppm, 30—75h, lab. Norby i Koztowski 1982
Natezenie transpiracji Ti Acer sacch., Robinia 0,75ppm, 0—16h, lab. Suwannapinut i Koztowski
pseudoac. 1980
i Acer saccharinum 1 i 2ppm, 0,5h, lab. Lomoreaux i Chaney 1978
i Picea abies, Abies alba,
Pinus sylvestris 19 i 3,3ppm, 0—12h, lab. Brenninger i Trangullini 1983
Zawarto$¢ wody
ogo6lna i Drzewa lis¢. 5 gat. SO2 + weglowodory, poi. Kulagin 1974
i Populus ‘Robusta’ 0,75ppm, 0—16h, lab. Karolewski 1985
zwigzana koloidalnie i Drzewa lis¢. 5 gat. SO2+ weglowodory, poi. Kulagin 1974
i Populus ‘Robusta’ 0,75ppm, 0—16h, lab. Karolewski 1985
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zwigzana osmotycznie
Pojemnos¢ buforowa

Fotosynteza
Natez, asymilacji

Aktywnos¢ PS |
Aktywnos¢ PS 11

Fosforylacja cykl.
Fosforylacja niecykl.
Fosforylacja niecykl.

Oddychanie ciemniowe

na $wietle (fotooddych.)

-——

Populus ‘Robusta’
Picea abies
Picea abies
Picea 5 gat.

Acer saccharinum
Pinus sybestris
Abies alba, Picea

abies, Pinus sybestris

Spinacia oleracea
Spinacia oleracea
Spinacia oleracea
Spinacia oleracea
Spinacia oleracea
Spinacia oleracea
Pisum satbum
Pinus sybestris
Pinus sybestris
Pinus sybestris

0,75ppm, 0—16h, lab.
0,1 IOppm, 24h, lab.
SO?2 + HF, poi.

$r. 0,03ppm, 2 lata, poi.

1 i 2ppm, 0,5h, lab.

0,5; 1 i 2ppm, 2d6h/d, lab.

0,05; 0,1 i 0,2ppm,
0—30d, lab.

1 i 2ppm, 24h, lab.

1i 2ppm, 24h, lab.
0,3 i 1,2ppm, 20h, lab.
1 i 2ppm, 24h, lab.

1 i 2ppm, 24h, lab.

1 i 2ppm, 24h, lab.
0—6 mM (siarczyny) lab.
2ppm, 3d6h/d, lab.
2ppm, 2d6h/d, lab.
2ppm 3d, 6h/d, lab.
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Karolewski 1985
Grill i Hartel 1972
Scholz i Knabe 1976
Pasuthova 1981

Lomoreaux i Chaney 1978
Oleksyn 1984

Keller 1981

Shimazaki i Sugahara 1979
J.w.

Miszalski 1981c
Shimazaki i Sugahara 1979
j.w.

J.w.

Cerovi€ i in. 1982
Lorenc-Plucinska 1978
Oleksyn 1984
Lorenc-Plucinska 1978
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Wyniki badan wptywu gazéw na ruchy aparatow szparkowych nie
sg jednoznaczne (tab. 2, 3, 5). Wiekszo$¢ z nich wskazuje, ze dziatanie
SO2powoduje otwieranie szparek, ktére wzrasta ze zwiekszeniem ste-
zenia gazu. Swiadczy o tym obnizenie oporu dyfuzyjnego szparek w li-
sciach Piciafaba przy stezeniu SO2 w zakresie 0,25—9 ppm (Majer-
nik, Mansfield 1971) i 0,05—0,5 ppm (Biscoe i in. 1973). Nato-
miast Biggs i Davis (1980) eksponujac sadzonki brzozy na dziatanie
SO?2 w réznych stezeniach (0—1,2 ppm) oraz Noland i Koztowski
(1979a), u siewek wiazu, wykazali, ze SO2 w nizszych stezeniach inhi-
buje zamykanie szparek, a w wyzszych poteguje ten proces.

Reakcja aparatow szparkowych na dziatanie gazow zalezna jest od
wielu innych czynnikéw. Black i Unsworth (1979) oraz Mansfield
i Majernik (1970) wykazali, ze reakcja szparek pod wptywem SO?
u Vicia faba zalezna jest od wilgotnosci wzglednej powietrza. Przy
wilgotnosci wiekszej niz 40% SO?2 obniza, a przy mniejszej zwieksza
opornos¢ szparkowa. Stosujac podobne wartosci wzglednej wilgotno-
Sci powietrza, Norby i Koztowski (1982) stwierdzili wigksze uszko-
dzenia siewek brzozy, poddanych dziataniu SO2 w zakresie stezen
0,2—0,8 ppm przy wyzszej wilgotnosci. Wyzsza wilgotno$¢ powodo-
wata jednocze$nie intensywniejsze rozwarcie szparek. Wiekszg wra-
zliwo$¢ na dziatanie SO2 przy wyzszej wilgotnosci powietrza stwier-
dzili rébwniez u Phaseolus vulgaris Rist i Davis (1979), u Pelargo-
nium x hortorum Bonte i Lougeut (1975) oraz u Avena sativa Heck
i Dunning (1978). Natomiast badania przeprowadzone przez Bres-
sana i in. (1978) na siewkach dyni wykazaty brak istotnej korelacji
pomiedzy wilgotno$cig wzgledng powietrza a stopniem uszkodzenia
przez SO2

Wskaznikiem reakcji aparatow szparkowych na dziatanie szkodli-
wych zanieczyszczen jest rowniez intensywno$¢ transpiracji. Wzrost
natezenia tego procesu, szczegllnie w poczatkowej fazie ekspozycji
roslin na dziatanie szeregu gazow, $wiadczy o ich wptywie na otwiera-
nie aparatéw szparkowych. Wyzsze dawki gazow powodujg zazwyczaj
zmniejszenie natezenia transpiracji (tab. 2, 3, 4, 5,).

O waznej roli reakcji szparek we wrazliwosci roslin $wiadczy row-
niez szybsze wnikanie gazow do lisci na $wietle niz w ciemnosci (Katz
1949, Davies, Koztowski 1974) oraz przy wyzszej temperaturze po-

http://rcin.org.pl



Tabela 3

Whptyw dziatania NO2 na gtdwne ogniwa i procesy fizjologiczne roslin ff — wzrost, | — obnizenie, — — brak zmian, h —
godzina, d — dzien, t — tydzien, lab. — doswiadczenie laboratoryjne, poi. — do$wiadczenie potowe)
Ogniwo lub proces Efekt Gatunek rosliny Warunki do$wiadczenia Autor
Opor dyfuzyjny szparek 1 — Glycine max 0——6ppm, 2h, lab. Carlson 1983
T Phaseolus vulgaris 1—7ppm, 0—5h, lab. Srivastava i in. 1975
Natezenie transpiracji i Phaseolus vulgaris 1—7ppm, 0—5h, lab. J.w.
Fotosynteza
Natez, asymilacji - Pinus sylvestris 0,51 Ippm, 2d 6h/d, lab. Oleksyn 1984
- Glycine max 0—6ppm, 2h, lab. Carlson 1983
Phaseolus vulgaris 1—7ppm, 0—5h, lab. Srivastava i in. 1975
Aktywnos¢ PS | - Lolium perenne 0,25ppm, lid, lab. Wellburn 1982
PS 11 - Lolium perenne 0,25ppm, 11d, lab. J.w.
Oddychanie
ciemniowe - Pinus sylvestris 0,51 Ippm, 2d 6h/d lab. Oleksyn 1984
1 Glycine max 0—=6ppm, 2h, lab. Carlson 1983
1 Phaseolus vulgaris 1—7ppm, 0—-5h, lab. Srivastava i in. 1975
na $wietle (fotooddych.) | Glycine max 0——6ppm, 2h, lab. Carlson 1983
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Tabela 4

Whptyw dziatania HF na gtéwne ogniwa i procesy fizjologiczne roslin (f — wzrost, | — obnizenie, —  brak zmian, h — godzina,
d — dzien, t — tydzien, lab.— do$wiadczenie laboratoryjne, poi. — do$wiadczenie potowe)
Ogniwo lub proces Efekt Gatunek rosliny Warunki doswiadczenia Autor
Natezenie transpiracji | Prunus armeniaca, Picia 0,085—0,25ppm, 7 - 36h, lab. Navara 1971
faba, Glycine max
Zawarto$¢ wody (og6lna) i Yitis vinifera 0,8—3,2x 10_4ppm, 189d, poi. =~ Murray 1984
Fotosynteza »
Natez, asymilacji Pinus sylvestris 0,025 i 0,1ppm, 2 i 3d Lorenc-Plucinska
8h/d, lab. i Oleksyn 1982
i Pinus sylvestris 0,1ppm, 2d 6h/d, lab. Oleksyn 1984
Oddychanie -
ciemniowe T Pinus sylvestris 0,025 0,1ppm, 2 i 3d Lorenc-Plucinska
6h/d, lab. i Oleksyn 1982
T Pinus sylvestris 0,1ppm, 2d 6h/d, lab. Oleksyn 1984
na Swietle -T  Pinus sylyestris 0,025 1 0,1ppm, 2 i 3d Lorenc-Plucinska
(fotooddychanie) 6h/d, lab. i Oleksyn 1982
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Tabela 5

Whplyw dziatania Q3 na gtdwne ogniwa i procesy fizjologiczne roslin (j — wzrost, j — obnizenie,------ brak zmian, h — godzina,
d — dzien, t — tydzien, lab. — doswiadczenie laboratoryjne, poi. — doswiadczenie potowe)
Ogniwo lub proces Efekt Gatunek rosliny Warunki do$wiadczenia Autor
Opor dyfuzyjny szparek t Pinus ponderosa 450—800ppm-h ($r. 0,03ppm) Coyne i Bingham 1981
t Populus euramericana 0,9ppm, 1,5h, lab. Furukawa i Kadota 1975
t Ro$l. roln. 13 gat. 0,1—0,9 ppm, 0,5—7h, lab. Hill i Littlefield 1969
Natezenie transpiracji | Pinus strobus 0,1—0,3ppm, 4h, lab. Yang i in. 1983
| Rosl. roln. 13 gat. 0,1—0,9ppm, 0,5—7h, lab. Hill i Littlefield 1969
Zawarto$¢ wody (og6lna) i Phaseolus vulgaris 0,55ppm, 0—I,5h, lab. Evans i Ting 1974
Fotosynteza
Natez, asymilacji i Pinus strobus 0,1—0,3ppm, 4h, lab. Yang i in. 1983
| Pinus 4 gat. 0,05 i 0,15ppm, 5—18t, lab. Barnes 1972a
1 Populus euramericana 0,9ppm, 1,5h, lab. Furukawa i Kadota 1975
Oddychanie
ciemniowe T Pinus strobus 0,1—0,3ppm, 4h, lab. Yang i in. 1983
T Populus euramericana 0,9ppm, 1,5h, lab. Furukawa i Kadota 1975
t Pinus sylvestris Ippm, 3d 6h/d, lab. Lorenc-Plucinska 1979
na $wietle (fotooddych.) |-  Pinus sybestris Ippm, 3d 6h/d, lab. Lorenc-Plucinska 1979
1 Populus euramericana 0,9ppm, 1,5h, lab. Furukawa i Kadota 1975
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wietrzg (Heck, Dunning 1978). Potwierdzajg to takze wyniki do$wia-
dczen, w ktérych traktowanie roslin zwigzkami powodujacymi zamy-
kanie szparek zmniejszato stopien uszkodzenia roslin przez gaz (Kon-
do, Sugahara 1978, Adedipe i in. 1973). Wzrost stopnia uszkodzenia
przez otwieranie aparatow szparkowych wywota¢ mozna miedzy inny-
mi przez zwiekszenie dawki potasu (Noland, Koztowski 1979 b).

Szkodliwy wptyw gazéw na gospodarke wodng roélin przejawia sie
nie tylko zmniejszeniem ogdlnej zawartosci wody w tkankach (tab. 2,
4, 5), ale réwniez zmiang stosunku poszczegélnych frakcji wody. Nie-
korzystne obnizenie zawartosci wody koloidalnie zwigzanej, na rzecz
zwigzanej osmotycznie (tzw. wolnej), w lisciach Populus 'Robusta’
stwierdzono juz po 4 godzinach dziatania SO2 w stezeniu 0,75 ppm
(Karolewski 1985).

Znacznie trudniejsze sa w interpretacji wyniki terenowych badan
wptywu gazéw na gospodarke wodng roélin. Dodatkowym zmiennym
czynnikiem, wptywajagcym na opisywane powyzej procesy jest w tym
przypadku rézny stopien zacienienia jednych roslin przez drugie. Ro6-
wniez kierunek wiatru i jego natezenie majg istotny wptyw na opor
dyfuzyjny aparatow szparkowych, poprzez wywotywanie zaburzen
W przygranicznej warstwie gazowej. Wyniki badan sg takze czesto nie-
poréwnywalne ze wzgledu na odmienne glebowe siedliska, mikrokli-
mat itp.

POJEMNOSC BUFOROWA

Niektore efekty szkodliwego dziatania takich gazéw jak SO2,
NO? lub halogenowodordw, przypisywane sg zjawisku obnizania pH.
Tego rodzaju wptyw gazéw jest do pewnego stopnia zmniejszany przez
neutralizacje nadmiaru jonéw H+ w komérkach roslin. Jednakze sys-
tem buforowania moze by¢ momentalnie przecigzony, gdy stezenie
gazu jest zbyt wysokie, nawet przy krotkim okresie ekspozycji. Rosli-
ny zdolne sg do buforowania wiekszej iloSci H+, ale przy mniejszym
jego stezeniu.

Zjawisko zdolnosci buforowania kationéw wodorowych, powsta-
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tych w wyniku dziatania kwasotworczych gazéw zostato najlepiej po-
znane w przypadku dwutlenku siarki. Zaabsorbowany przez ro$liny
SO2 ulega hydratacji w $rodowisku wodnym z wytworzeniem kwasu
siarkowego, ktory nastepnie dysocjuje na jony H+, HSO“ i SO*“2
O wzajemnym stosunku wystepowania poszczegdlnych jonéw decydu-
je pH Srodowiska (Puckett i in. 1973). Przy pH powyzej 7,2 stwierdza
sie przewage jondw SO*“2 nad jonami HSO”. Jak wykazaty badania
Turka i Wirtha (1975) aniony HSO” sg znacznie bardziej toksyczne
dla roslin niz SO3 2. Wellburn i wsp. (1976) sugerujg, ze aniony
w formie siarczyndw mogg przez dtuzszy czas (nawet kilkunastu go-
dzin) oddziatywac na rosline nim zostang utlenione do jonéw siarcza-
nowych. Wedlug Hartela i Miklau-Grassla (1974) aniony siarczy-
nowe sg 2,5—20 razy (oczywiscie w zaleznosci od gatunku roslin) bar-
dziej toksyczne niz siarczanowe, a Thomas i wsp. (1943) sugeruja,
ze majg one okoto trzydziestokrotnie wiekszy wptyw na metabolizm
roslin.

Jednym z zaburzen spowodowanych przez SO? jest obnizenie po-
jemnosci buforowej tkanki roslinnej wzgledem jonéw H+ i OH- (Wind
1979, Pasuthova 1981). Badania przeprowadzone przez Skye (1968)
wskazuja, ze silniej zostaje obnizona pojemnos¢ buforowa wzgledem
protonéw (H+). Wyzsza tolerancja ro$lin zwigzana jest z wiekszg po-
jemnoscig buforowa. Wskazuja na to wyniki badan wptywu SO2, kt6-
re przeprowadzili Grill i Hartel (1972) oraz SO2 i HF (Scholz,
Knabe 1976) na igtach Picea abies.

Mechanizm stabilizowania pH zwigzany jest ze wzrostem poziomu
zasadowych aminokwaséw, organicznych zasad i poliamin. Kilkukro-
tne zwiekszenie zawarto$ci argininy i ornityny oraz putrescyny i sper-
midyny w lisciach Pisum sativum po dziataniu SO2 w stezeniu 0,3 ppm
przez 18 dni obserwowali Priebe i in. (1978). Sugerowali oni jednocze-
$nie, ze wzrost poziomu amin nastgpit kosztem obnizenia zawartosci
kwasdw organicznych. Zmniejszenie og6lnej zawartosci kwaséw orga-
nicznych w igtach Pinus banksiana pod wptywem SO2 (0,34 i 0,5 ppm)
obserwowali tez Sarkar i Malhotra (1979). Natomiast badania, kté-
re przeprowadzili Pierre i Queiroz (1981) na siewkach Phaseolus
vulgaris eksponowanych na SO?2 (0,1 ppm) wykazaty wzrost zawartosci
putrescyny oraz poliamin: sperminy i spermidyny, ale przy réwnoczes-
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nym wzroscie poziomu ogdlnej puli kwaséw organicznych. Te ostatnie
moga przyczyniac sie do lokalnego obnizenia pH.

Mechanizm wewnatrzkomdrkowej stabilizacji pH, przy wzroscie
kwasowosci spowodowanej dziataniem kwasotwérczym gazéw, nie
jest w pelni wyjasniony. Istotne rozbieznosci dotycza takze zmiany
poziomu kwasow organicznych. Niemniej, ewidentne zmiany pojem-
nosci buforowej, nastepujace w wyniku dziatania gazoéw o charakterze
kwasowym, powodujg zaburzenia wszystkich proceséw w komorce,
ajej przekroczenie i w nastepstwie tego gwattowne obnizenie pH moze
spowodowac nekrotyzacje tkanki asymilacyjne;.

FOTOSYNTEZA

Wyniki wiekszosci badan wptywu toksycznych zanieczyszczen po-
wietrza na pochtanianie CO2 przez rosliny wskazujg na inhibicje tego
procesu (tab. 2, 3, 4, 5). Poniewaz wptyw szeregu zewnetrznych i we-
wnetrznych czynnikéw modyfikujacych proces wymiany gazowej zostat
opisany w jednym z rozdziatdw tej ksigzki (Oleksyn 1989), ogranicze
sie jedynie do niektorych aspektow tego problemu.

Rosliny typu C4, u ktérych proces fotosyntetycznego wigzania
CO2 przebiega poprzez [?-karboksylacje fosfoenolopirogronianu
(PEP) sg uwazane za bardziej tolerancyjne na dzialanie toksycznych
gazéw niz rosliny typu C3, gdzie wigczanie CO? nastepuje w cyklu
Calvina. Jak twierdza Winner i Monney (1980) przyczyna tego jest
mniejsze przewodnictwo dyfuzyjne aparatow szparkowych, a w wyni-
ku tego zmniejszone pochtanianie toksycznego gazu. Podobne rezulta-
ty otrzymali Carlson i Bazzaz (1982) eksponujac na dziatanie SO?
(0,25 ppm) roéliny typu C3 i C4 w warunkach normalnego poziomu
CO? (300 ppm). Przy stosowaniu wyzszego stezenia CO2 (1200 ppm)
mniej wrazliwe okazaty sie rosliny typu C3. Autorzy sugeruja, ze przy-
czyna tego jest i w tym przypadku réznica w reakcji aparatéw szparko-
wych. Jednakze wielu autoréw wykazato obnizenie intensywnosci pro-
cesu fotosyntezy u roslin eksponowanych na toksyczne gazy, tak przy
wzrodcie jak i obnizeniu oporu dyfuzyjnego CO2. Réwniez Coyne
i Bingham (1981, 1982) badajac wptyw ozonu na Pinus ponderosa
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stwierdzili, ze utrata zdolnosci asymilacyjnej przewyzszata znacznie re-
dukcje przewodnictwa dyfuzyjnego aparatow szparkowych. Wskazujg
oni, ze mechanizmu toksycznosci nalezy poszukiwaé w dalszych fa-
zach ingerencji gazow w proces fotosyntezy.

BARWNIKI FOTOSYNTETYCZNE

Istnieje wiele doniesien dotyczacych wptywu toksycznych zanieczy-
szczen powietrza na zmiany poziomu i struktury barwnikéw fotosyn-
tetycznych. W wiekszosci z nich autorzy stwierdzajg obnizenie zawar-
tosci tak chlorofilu a, jak i b (tab. 6, 7, 8, 9). Jednoczes$nie wyniki tych
doswiadczer wskazujg na wiekszg wrazliwos¢ chlorofilu a niz b (Puc-
kett i in. 1973, Lauenroth, Dodd 1981, Shimazaki i in. 1980).

Istnieja dwa ogdlnie przyjete mechanizmy wyjasniajace destrukcyj-
ny wptyw gazéw na chlorofil. Pierwszy z nich zaproponowany przez
Rao i Le Blanca (1965) dotyczy gazdw o charakterze kwasowym
(SO2, HF, HC1 itp.). Polega on na wypieraniu jondbw Mg+2 z czastecz-
ki chlorofilu przez kationy wodorowe, z wytworzeniem feofityny.
W przypadku SO2 proces ten jest dodatkowo intensyfikowany przez
tlen atmosferyczny. Nastepuje wowczas utlenianie jonéw siarczyno-
wych do siarczanowych powodujac wzrost kwasowosci Srodowiska
reakcyjnego (Coker 1967).

Drugi z mechanizméw dotyczy dziatania na chlorofil tak gazéw
kwasotworczych, jak i utleniaczy (O3, PAN). Destrukcja chlorofilu
spowodowana jest w tym przypadku dziataniem rodnikéw nadtlenko-
wych. Wytwarzanie wolnych rodnikéw w wyniku dziatania SO2, pod-
czas utleniania jonéw HSO~ do SO” 2 i wptyw ich na rozpad chlorofi-
lu wykazali Peiser i Yang (1977). Roéwniez Shimazaki i in. (1980)
stwierdzili, ze uszkadzanie chlorofilu w lisciach szpinaku eksponowa-
nych na dziatanie SO2 wywotane jest dziataniem rodnikéw tlenowych.
Autorzy ci twierdza, ze wzrost poziomu O i jego pochodnych produ-
ktow w wyniku dziatania SO2 (HSO3, OH, H202, 202) jest w znacz-
nym stopniu odpowiedzialny za fitotoksycznos¢ tego gazu. Réwniez
Puckett i wsp. (1973) utrzymujg, ze za destrukcje chlorofilu wywota-
ng przez SO2 odpowiedzialne sg nieodwracalne procesy oksydacyjne.
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Podobny mechanizm destrukcji chlorofilu i karotenoidéw propo-
nujg Sakaki i wsp. (1983) dla ozonu. Twierdzg oni, ze uszkadzanie
tych barwnikéw nastepuje przez akumulacje aktywnego tlenu w lis-
ciach po dziataniu O3, W wykonanych przez nich doswiadczeniach
dziatanie O3 w stezeniu 0,5 ppm juz po 6—38 godzinach powodowato
obnizenie zawartosci chlorofilu i karotenoidéw w lisciach szpinaku.
Rozktad tych barwnikéw byt catkowicie znoszony przez przeniesienie
roslin do warunkéw beztlenowych. Natomiast dodanie egzogennego
02 2 powodowato stymulacje ich destrukcji. Sugeruje to, ze aktywne
nadtlenkowe rodniki partycypujg w dyskutowanym tutaj mechanizmie
toksycznosci.

Inng przyczyna obnizenia zawartosci chlorofili a i b moze by¢ za-
hamowanie ich syntezy. Wskazujg na to wyniki badan, w ktérych
stwierdzono wptyw SO? na zmniejszenie poziomu glicyny, wyjsciowe-
go substratu do syntezy tego barwnika (Lorenc-Plucinska 1982,
1983). Obnizenie zawartosci chlorofilu moze by¢ takze spowodowane
wzrostem aktywnosci takich enzymow jak chlorofilaza. Wzrost aktyw-
nosci tego enzymu pod wptywem dtugotrwatej ekspozycji roslin na
dziatanie SO2 w niskim stezeniu obserwowat Malhotra (1977). Efekt
rozpadu czasteczek barwnika byt jednak niewspétmiernie maty w po-
rownaniu z faktyczng redukcjg fotosyntezy.

Uszkadzanie barwnikdéw chlorofilowych nie wydaje sie jednak od-
grywac tak istotnej roli w mechanizmie toksycznosci. Swiadczy o tym
miedzy innymi wigksza wrazliwos$¢ innych struktur, np. membran tyla-
koidow (Sakaki i in. 1983), jak réwniez wczesniejsze zmiany niekto-
rych systeméw metabolicznych pomimo braku zmian zawartosci barw-
nikéw fotosyntetycznych (Brunold i in. 1983).

FOTOFOSFORYLACJA

Poza omawianymi powyzej zmianami w poziomie donorow elekt-
ronéw (e) jakimi sg chlorofile a i b, zmiany w natezeniu fotosyntezy
moga by¢ wywotane takze destrukcyjnym wptywem niektérych gazow
na przenos$niki elektrondéw, cytochromy i ferredoksyne. Hipoteze taka
wysunat juz dos¢ wczesnie Giesmeyer (1930 wedlug Miszalskiego
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1981 a, b). Brak jednak Scistych danych o wptywie tych zmian na obni-
zenie poziomu fotosyntezy.

Badania dotyczace ingerencji toksycznych zanieczyszczen w proce-
sy fotofosforylacji dotyczg w gtéwnej mierze wptywu dwutlenku siarki
i jego pochodnych. SO? i produkty jego przemian zdolne sg do interfe-
rowania z fancuchem przeptywu elektrondw w chloroplastach, po-
przez zmiany aktywnosci fotosysteméw (PS) I i Il. Wptywajg dzieki
temu posrednio na caty system enzymoéw zwigzanych z poziomem ATP
(Horsman, Wellburn 1975, 1977). Stwierdzono, ze siarczyny w nie-
wielkim stezeniu (1 mM) lub SO?2 rozpuszczony w wodzie (50 ppm)
wzmagajg przeptyw elektronow bedac ich donorami dla PS 11 (Libera
i in. 1973, Malhotra 1976). Jednakze SO”2 w wyzszych stezeniach
istotnie inhibuje aktywnos$¢ PS Il. Wskazuja na to wyniki badan, ktore
przeprowadzili, Malhotra (1976) z wptywem SQj'"?2 jak i Shimazaki
i Sugahara (1979) z gazowym SO2. Ci ostatni eksponujac chloroplas-
ty szpinaku na dziatanie SO2 w stezeniu 1 i 2 ppm stwierdzili, ze
dwutlenek siarki inhibuje aktywnosc¢ jedynie PS I, hamujac przy tym
obydwie, niecykliczng i cykliczng fosforylacje. Zaznaczajg jednakze, ze
fotofosforylacja cykliczna nie przebiegata przez fotosystem I. Obnize-
nie aktywnosci PS Il, na tym samym materiale roslinnym, uzyskat
rowniez Miszalski (1981 c) stosujgc SO2 w stezeniu 1,2 ppm. Inhibi-
cyjny wptyw SO2 i SO”™2 na proces niecyklicznej fotofosforylacji po-
twierdzaja rowniez badania przeprowadzone przez Cerovica i in.
(1982). Autorzy stwierdzajg, ze inhibicja niecyklicznej fosforylacji spo-
wodowana przez jony SO“2 jest odwracalna i kompetytywna wzgle-
dem jonow fosforanowych. Sugerujg oni dodatkowo, ze z dwu pod-
stawowych mechanizméw wyjasniajgcych inhibicyjny wptyw SO?2
i SO*“2 na proces fotosyntezy, bardziej czuta jest fotofosforylacja niz
karboksylacja. Twierdzg tez, ze zahamowanie procesu karboksylacji,
w wyniku inhibicji aktywnos$ci karboksylazy RuDP, podawane przez
niektérych autoréw za gtéwna przyczyne depresji fotosyntezy (Zieg-
ler 1972), zachodzi przy stosunkowo wiekszym stezeniu siarczynow,
niz przy ktérym ujawnia sie juz deficyt ATP (Harvey, Legge 1979).

Redukcje cyklicznej fotofosforylacji stwierdzili natomiast Wel-
Iburn i in. (1981) u Lolium perenne i Phleum pratense eksponowanych
na dziatanie SO2, a takze mieszaniny SO2 i NO2 w stezeniu 0,068 ppm
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przez 20 tygodni. Szereg badan wptywu tych gazéw na proces foto-
fosforylacji wykonanych przez Wellburna i wspotpracownikéw zo-
stato opisanych przez tego autora (Wellburn 1982). W konkluzji
autor stwierdza, ze niekorzystne dziatanie SO2 na proces fotofosfory-
lacji wyraza sie deficytem ATP, ktory jest niezbedny do normalnego
wzrostu ro$lin jak i regeneracji uszkodzen wywotanych przez te gazy.
Wyniki tych do$wiadczen wykazaty, ze NO2 w stezeniu 0,068 ppm
przez 20 tygodni i 0,25 ppm przez 11 dni powoduje istotny wzrost
poziomu ATP. Natomiast SO2 stosowany w takich samych dawkach,
tak pojedynczo, jak i w mieszaninie z NO2 znacznie obnizat poziom
ATP.

Analogiczne zmiany nastepowaty w naruszeniu potencjatu reduk-
cyjnego wyrazonego przez stosunek NAD(P)H2 :NAD(P)+. NO? po-
wodowat wzrost, a SO2 obnizenie wartosci tego stosunku. Jak sugeru-
je autor, wptyw SO? na obnizenie tak poziomu energetycznego, jak
i potencjatu redukcyjnego w procesie fotofosforylacji, nawet przy
przeciwnym dziataniu NO2, ttumaczytoby stwierdzony we wcze$niej-
szych badaniach (Horsman, Wellburn 1975) wiecej niz addytywny
wptyw na wrazliwo$¢ roslin mieszaniny SO2 i NO2.

Inhibicja tak cyklicznej jak i niecyklicznej fotofosforylacji powodu-
je ostatecznie intensywne hamowanie syntezy ATP. Znane sg rowniez
wyniki badan Swiadczace o obnizeniu poziomu ATP pochodzenia od-
dechowego (Ballantyne 1973). Te niekorzystne zmiany poziomu
ATP jako jednego z gtéwnych czynnikdéw systemoéw energetycznych
oraz obnizenie potencjatu redukcyjnego w postaci NAD(P)H2, stano-
wigcych tzw. site asymilacyjng, moze prowadzi¢ odpowiednio do uszko-

dzen chloroplastow i mitochondriow (Asada i in. 1968, Ballantyne
1973).

KARBOKSYLACJA

Inhibicja procesu fotosyntezy przez zanieczyszczenia przypisywana
jest najczesciej hamowaniu tego procesu na etapie karboksylacji. Kar-
boksylaza rybulozo-1,5-dwufosforanowa (RuDPC) i fosfoenolopiro-
gronianowa (PEPC) sg enzymami zwigzanymi z membranami chloro-
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plastéw, ktdre przede wszystkim wptywajg na wigczanie CO2 w szlaki
metaboliczne, odpowiednio C3 i C4. Wyniki wielu do$wiadczen wska-
zuja jednocze$nie na duza wrazliwos$¢ tych enzyméw na dziatanie
toksycznych gazow jak i produktéw ich przemian (Ziegler 1972,
Mukerji, Yang 1974, Horsman, Wellburn 1975).

Jako pierwsza Ziegler (1972, 1973 b) stwierdzita, ze inhibicja foto-
syntetycznego wigzania CO2, spowodowana hamujacym dziataniem
SO2 na enzym, polega na kompetycji pomiedzy jonami HCO3
/SO72 lub CO2/SO2. Jednak wptyw siarczynéw na RuDPC nie polega
na kompetytywnym dziataniu wzgledem akceptora CO2, rybulozo-1,5-
-dwufosforanu (RuDP), ani tezjondbw MG+2 (Ziegler 1972). W wyz:-
szych stezeniach siarczynéw inhibicja jest niekompetytywna. Podobne
rezultaty jak Ziegler uzyskali Mukerji i Yang (1974), Mukerji
1977 oraz Martinovic¢ i Plesnicar (1977) wedlug Black (1982) dla
PEPC.

W przeciwienstwie do wynikdéw badan przeprowadzonych przez
Ziegler, Gezelius i Hallgren (1980) twierdza, ze inhibicja fotosyn-
tezy przez SO2? nie jest $cisle kompetytywna. Nie wyjasniajg jednak
blizej réznic pomiedzy swoimi wynikami. Sugerujg jedynie, ze stezenie
siarczyndéw w do$wiadczeniach, ktére wykonata Ziegler byty wysokie
i niepodobne do znajdowanych w chloroplastach zm vivo.

Akumulacja jondw HSO”"i SO32 pochodzacych z atmosferyczne-
go SO2 moze wywiera¢ szkodliwy wptyw na metabolizm, poprzez za-
burzenia rownowagi pomiedzy niezupetnie utlenionymi zwigzkami siar-
ki — SSO3 grupami sulfhydrylowymi —SH wystepujacymi w cystei-
nie i glutationie, a ktore petnig zasadniczg role w integralnosci struk-
turalnej biatek (Mc Mullen 1960). Narusza to réwnowage pomiedzy
enzymem a jego Srodowiskiem. Tworzenie tiosiarczynowych i sulfhyd-
rylowych wigzan moze nastepowac réwniez w czasteczce RuDPC bo-
gatej w grupy —SH (Takabe, Akazawa 1975), ktére biorg udziat
w regulacji aktywnosci enzymu (Jocelyn 1972). Tiumaczy¢ to moze
szczegOlnag wrazliwo$¢ RuDPC na dziatanie SO? i jego pochodnych
zwigzkéw. RuDPC jest znacznie wrazliwsza na dziatanie jonow siar-
czynowych niz PEPC (Ziegler 1972, 1973b). Sugeruje to wiekszg wra-
zliwos¢ roslin o podstawowym typie wigzania CO2, C3 niz C4. Ma to
swoje eksperymentalne potwierdzenie, tak w faktycznie wiekszej tole-
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rancji roslin typu C4 niz C3 (Winner, Monney 1980, Carlson, Baz-
zaz 1982), jak i sugerowanym przez niektérych autoréw uaktywnieniu
/Lkarboksylacyjnego systemu wigczania CO2 u roslin typu C3 (Libe-
raiin. 1975, Lorenc-Plucinska 1982, 1983).

W procesie /Lkarboksylacji czynnikiem limitujgcym w znacznym
stopniu wigczanie CO2 w metabolity moze by¢ dehydrogenaza jabt-
czanowa. Wysoki stopien inhibicji tego enzymu pod wptywem jondw
siarczynowych, w wyniku kompetetywnego dziatania SO3 2 w stosun-
ku do NADPH? i jonéw manganawych Mn+2, stwierdzita Ziegler
(1974a,b). Zaburzenia w funkcjonowaniu tego enzymu mogg by¢
przyczyna obserwowanego przez niektorych autoréw wzrostu zawar-
tosci pod wptywem SO2 kwasu jabtkowego, we frakcji kwasow organi-
cznych (Pierre, Queiroz 1981, Lorenc-Plucinska 1982). Jednak
jak twierdzi Ziegler (1973b) aktywnos¢ dehydrogenazy jabtczanowej
nawet przy duzych stezeniach SO*“2, jest dostatecznie wysoka i nie
ogranicza procesu /Lkarboksylacji.

Z sugestiami wysuwanymi przez Ziegler polemizujg Sarkar i Mal-
hotra (1979). Prébujac katalizowac reakcje tworzenia jabtczanu ze
szczawiooctanu stwierdzili, ze w igtach sosny Pinus banksiana ekspo-
nowanych na dziatanie SO2 w stezeniu 0,34 i 0,51 ppm przez 96 h,
nastepuje inhibicja syntezy tego kwasu. Potwierdzajg to rowniez wyni-
ki badan Ishizaki i Hasegawa (1976), ktérzy wykazali obnizenie
wigczania 14C do tego kwasu pod wptywem SO2. Ponadto Sarkar
i Malhotra (1979) sugeruja, ze wptyw gazowego SO? na strukture
dehydrogenazy jabtczanowej jest inny niz stwierdzony przez Ziegler
(1974a) pod wptywem jonOw siarczynowych. Twierdzg oni, na pod-
stawie wykonanych badan elektroforetycznych, ze wptyw SO2 na me-
tabolizm polega najprawdopodobniej na interferowaniu z gtéwnym
systemem enzymow takich jak dehydrogenaza jabtczanowa.

Innymi poza RuDPC i PEPC chloroplastowymi enzymami zawie-
rajagcymi grupy —SH, a ktérych aktywnos$¢ znacznie obnizato dziata-
nie SO2, sg dehydrogenaza gliceroaldehydo-3-fosforanowa (GAPD)
zalezna od NADP+, kinaza rybulozo-5-fosforanowa (Ru5PK) oraz
fruktozo-1,6-dwufosfataza (FDP-aza), (Tanaka i in. 1982a). Inakty-
wacja aktywnosci tych enzymow, jak twierdza autorzy, byta silniejsza
niz innych chloroplastowych enzyméw. Ponadto GAPD i Ru5PK byty
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gwattowniej inhibowane przez egzogenng H2O?2 niz inne enzymy.
Z wczesniejszych badan (Tanaka i in. 1982b) wynika, ze H20? aku-
mulowata sie w naswietlanych chloroplastach pod wptywem SO2. In-
hibicja enzymdw zawierajacych grupy —SH byta odwracalna i zacho-
dzita juz w matych stezeniach (10—100 pM H202). Dlatego tez auto-
rzy sugeruja, ze hamowanie fotosyntezy pod wptywem SO2 jest powo-
dowane w gtéwnej mierze odwracalng inhibicjg enzyméw zawierajg-
cych grupy —SH w chloroplastach, poprzez H202.

Zahamowanie procesu karboksylacji, jak i ogdlna depresja fotosyn-
tezy wydaja sie kluczowymi czynnikami w mechanizmie toksycznego
dziatania zanieczyszczen, gtéwnie SO? i jego pochodnych. Badan
wptywu innych toksycznych zwigzkow jest jak dotychczas niewiele.
Horsman i Wellburn (1975) eksponujac siewki Pisum sativum na
dziatanie NO2 przez okres 6 dni nie stwierdzili istotnych zmian aktyw-
nosci RUDPC, gdy stezenie gazu wynosito 0,1 ppm. Natomiast wyzsza
jego wartos$¢ (1 ppm) powodowata wzrost aktywnosci enzymu. Dziata-
nia NO2 w stezeniu 0,1 ppm w mieszaninie z SO2 w zakresie stezen
0—2 ppm wptywato na zmniejszenie aktywnosci RuDPC, $wiadczace
0 synergistycznym oddziatywaniu tych gazdéw na rosliny.

Istnieje jednak wiele kontrowersyjnych pogladéw i aktualnie nie-
wyjasnionych, szczegdtowych mechanizméw dotyczacych wptywu
szkodliwych substancji na proces fotosyntezy, a w tym i karboksylacji.
Decydujg 0 tym inne procesy metaboliczne majace bardziej lub mniej
bezposredni wptyw na fotosynteze, jak i czesto nieporéwnywalne wa-
runki i metody przeprowadzanych do$wiadczen.

FOTOODDYCHANIE

Frakcja biatka chloroplastow, ktora wykazuje aktywno$¢ enzymu
karboksylazy rybulozo-l,5-dwufosforanowej, przejawia réwniez akty-
wnos¢ oksygenazy, katalizujacej oksydacyjny rozpad RuDP. Wymie-
nione aktywnosci wspotzawodnicza miedzy sobg o substrat fotosynte-
zy. Oksydacyjny rozpad tego cukru, a wiec proces fotooddychania jest
silnie stymulowany przez $wiatto. Badania wykonane przez Miszal-
skiego i Ziegler (1980 wedtug Miszalskiego 1981 b) wykazaty, ze
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SO?2 wptywa na przesuniecie aktywnosci RUDPC w strone oksygena-
zy, zwiekszajgc tym samym procentowy udziat glikolanu ws$réd pro-
duktow fotosyntezy. Powstaty glikolan ulega przemianom redukcyj-
nym z wytworzeniem glioksylanu. Reakcja ta katalizowana jest przez
flawoproteid, oksydaze glikolanowg wspdtdziatajacg z katalazg. Stwier-
dzono, ze oksydaza glikolanowa jest silnie kompetytywnie inhibowana
przez produkty powstajgce w reakcji glioksylanu z jonami siarczyno-
wymi (Tanaka i in. 1972, Soldatini, Ziegler 1979). Inaktywacja
oksydazy glikolanowej przez jony SO2 2 wydaje sie gtdbwna przyczyng
stwierdzanego przez niektérych autoréw nagromadzania sie glikolanu
podczas ekspozycji roslin na dziatanie SO2 (Spedding, Thomas
1973).

Wyniki badan wptywu jonéw SO*“2 nie zawsze zgadzajg si¢ z otrzy-
manymi w doswiadczeniach z gazowym SO2 Soldatini i Ziegler
(1979), ktorzy stwierdzili inhibicje aktywnos$ci oksydazy glikolanowej
w liSciach tytoniu, odpowiednio do wzrostu stezenia jondw SO~2
(0—0,1 mM) przez 1 h, jednoczes$nie wykazali, ze aktywno$¢ tego en-
zymu w lisciach siewek wzrastata proporcjonalnie do stezenia SO?2
(0—1,3 ppm), przez 18 h. Konsekwencjg inhibicji de novo syntezy
oksydazy glikolanowej byto stwierdzenie przez tych autoréw odpo-
wiedniego obnizenia zawartosci glikolanu. Hamowanie wigczania 14C
do kwasu glikolowego stwierdzita rowniez Lorenc-Plucinska (1982)
w igfach sosny zwyczajnej po ekspozycji siewek na SO?2 w stezeniu
2 ppm przez okres 3 dni (6 h/d).

Wydzielanie natomiast CO2 w procesie fotooddychania zwigzane
jest z dalszymi przemianami glioksylanu, poprzez glicyne w seryne,
a takze przez utlenianie do szczawianu i dekarboksylacje do mrowcza-
nu. Niewiele wiadomo tak o wpltywie SO2, jak i innych toksycznych
zanieczyszczen na mechanizmy tych proceséw. Pewne sugestie moga
by¢ wysuwane posrednio na podstawie zmian pozioméw tych metabo-
litow. Lorenc-Plucinska (1982) sugeruje, ze jedng z przyczyn obser-
wowanego przez nig, w igtach sosny zwyczajnej pod wptywem SO2,
zahamowania wigczania 14C do glicyny-seryny moze by¢ inhibujgcy
wptyw tego gazu na natezenie fotooddychania. Obnizenie zawartosci
wymienionych powyzej aminokwasow pod wptywem SO? i HF w igtach
Swierka (Picea excelsa) rosnacych w terenach zanieczyszczonych przez
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te gazy, stwierdzili Luck i Pavlik (1966), a seryny w igtach sosny,
poddanych dziataniu SO2 w warunkach laboratoryjnych, Malhotra
i Sarkar (1979).

Hamowanie przemian cyklu kwasu glikolowego, charakterystycz-
nego dla roslin typu C3, a w efekcie tego obnizenie natezenia fotood-
dychania, pod wptywem dziatania SO2, Swiadczy o opisywanej wczes-
niej wiekszej wrazliwosci roélin typu C3 niz C4.

Obnizenie natezenia oddychania na Swietle stwierdzono réwniez
pod wptywem gazéw o innym charakterze niz SO2 Pomiary, ktére
przeprowadzili Furukawa i Kadota (1975) u topoli (Populus eura-
mericana) eksponowanych na dziatanie ozonu w stezeniu 0,9 ppm
przez 1,5 godziny, wskazaty na hamowanie tego procesu. Na podsta-
wie dotychczas opublikowanych wynikéw badan, trudno jednak wia-
rygodnie oceni¢ udziat zaburzen tego procesu w ogélnym mechaniz-

mie wrazliwosci roslin na dziatanie szkodliwych zanieczyszczen powie-
trza.

ODDYCHANIE CIEMNIOWE

W przeciwienstwie do stwierdzanego w prawie kazdym przypadku
inhibujacego wpltywu toksycznych zanieczyszczen na asymilacje CO?2,
zmiany w natezeniu procesu oddychania nie sg tak jednoznaczne (tab.
2, 3, 4, 5). Prawdopodobny wydaje sie wzrost intensywnosci proceséw
oddechowych wynikajacych ze zwiekszonego zapotrzebowania organi-
zmu ro$linnego na energie potrzebng do przeciwstawiania sie pro-
cesom toksyfikacji oraz do regeneracji juz powstatych uszkodzen.
Wyzsze natomiast dawki szkodliwych substancji moga powodowac
inhibicje oddychania. Thumaczytoby to tak duzg niezgodno$¢ wyni-
kéw badan proceséw oddechowych, ktéra moze wynika¢ z mniej lub
bardziej drastycznych warunkéw ekspozycji roslin.

Wysuwang sugestie popierajg wyniki badan przeprowadzonych
przez Pierre i Queiroza (1981). Eksponujac siewki Phaseolus vulga-
ris na dziatanie SO2 w stezeniu 0,1 ppm autorzy stwierdzili intensywny
wzrost aktywnosci dehydrogenazy izocytrynianowej (ICDH) — jedne-
go z kluczowych enzyméw cyklu kwasow trojkarboksylowych (Kreb-
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sa). Nastepowat on jednakze tylko do 16 dnia ekspozycji. Od tego
czasu aktywnos$¢ enzymu gwattownie obnizata sie przez okres kilku
pozostatych dni ekspozycji. Zmiany aktywnosci ICDH byty zgodne
z obserwowanym réwnolegle wzrostem, a nastepnie obnizeniem pozio-
mu ogolnej puli kwaséw organicznych. Wzrost aktywnosci tego enzy-
mu byt $cisle zwigzany z obnizaniem zawartosci kwasow cytrynowego-
-izocytrynowego, gdy tymczasem poziom kwasu jabtkowego wzrastat.
Zawartos¢ kwasow, a-ketoglutarowego-bursztynowego oraz fumaro-
wego, ktdére byty w lisciach na stosunkowo niskim poziomie, nie zmie-
niata sie istotnie po dziataniu SO2

Podobny wptyw SO2 na zmiany aktywnosci dehydrogenazy izocyt-
rynianowej stwierdzili Rabe i Kreb (1980) u Medicago sativa i Viola
tricolor. Stosowali oni jednak r6zne wartosci stezenia SO w zakresie
0—0,45 ppm przez jednakowy okres 48 godzin. Aktywnos¢ ICDH
przy matym stezeniu gazu wzrastata, natomiast SO2 w wyzszych steze-
niach powodowat juz inhibicje aktywnos$ci tego enzymu.

Innym, istotnym enzymem cyklu przemian kwaséw trojkarboksy-
lowych jest dehydrogenaza jabtczanowa. Obnizenie aktywnosci tego
enzymu pod wptywem jondw siarczynowych (Ziegler 1974 b) oraz
S0 (Sarkar, Malhotra 1979) omoéwiono wczesniej. O inhibicji akty-
wnosci dehydrogenazy jabtczanowej pod wptywem SO? i SO $wiad-
czy réwniez posrednio, stwierdzona przez niektdrych autoréw akumu-
lacja jabtczanu (Ziegler 1973 b, Ishizaki, Hesegawa 1976, Lorenc-
-Plucinska 1982).

Dziatanie toksycznych zanieczyszczeh na procesy oddechowe ros-
lin moze nastepowaé, nie tylko poprzez wptyw na przemiany kwasow
trojkarboksylowych, ale takze na glikoze i dekarboksylacje oksydacyj-
ng pirogronianu oraz cykl pentozofosforanowy. Zaburza¢ to moze
przemiany cukréw i ich pochodnych zwigzanych z tymi procesami,
z ktorych pierwszy stanowi zasobne Zrédto energii w postaci ATP,
a drugi przede wszystkim czynnika redukcyjnego jakim jest NADPH?2,
RuDP do budowy nukleotydéw i kwaséw nukleinowych, a takze wie-
lu koenzymow i niektérych aminokwasow.

Niewiele jak dotychczas wiadomo o wplywie toksycznych zanie-
czyszczen na te procesy. Ballantyne (1973) badajgc roznice w nateze-
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niu oddychania ciemniowego réznych gatunkow roslin stwierdzit, ze
bardziej tolerancyjne, ktére wykazywaty stabsza redukcje oddychania,
charakteryzowaty sie mniejszym hamowaniem syntezy ATP w mito-
chondriach.

Wysuwane wczesniej twierdzenie o poczatkowym zwiekszeniu, a na-
stepnie obnizeniu intensywnos$ci oddychania, wykazane powyzej w od-
niesieniu do cyklu przemian kwasow tréjkarboksylowych, wydaje sie
uzasadnione takze w przypadku cyklu pentozofosforanowego. Wzrost
aktywnosci dehydrogenazy glukozo-6-fosforanowej (G6PDH), jedne-
go z gtéwnych i decydujacych w pierwszym stopniu, enzymow prze-
mian zachodzgcych w cyklu pentozofosforanowym, obserwowali Ra-
be i Kreeb (1980) u siewek Medicago sativa i Viola tricolor ekspono-
wanych na dziatanie SO2 przez okres 48 h. Stosujac rézne wartosci
stezen gazu w zakresie 0—0,45 ppm stwierdzili, ze wzrost aktywnosci
G6PDH nastepuje tylko przy nizszych wartosciach stezenia. Dwutle-
nek siarki w wyzszych stezeniach tego zakresu powodowat juz obnize-
nie aktywnosci enzymu. O obronnej reakcji roslin zwigzanej ze wzros-
tem aktywnosci G6PDH przy nieduzych dawkach ozonu donoszg tez
Tingey i in. (1976), ktérzy badali zmiany aktywnosci tego enzymu
po dziataniu ozonu w stezeniu 0,5 ppm przez 2 h. Uzywajac odmia-
ny hodowlane soi o réznym stopniu wrazliwosci autorzy stwierdzili
znacznie szybszg reakcje enzymu u bardziej wrazliwej odmiany. O wy-
sokiej czutoSci G6PDH na dziatanie ozonu donosi réwniez Mudd
(1982).

Opisywane zaleznosci wydaja sie stuszne w przypadku obydwu ga-
z6w, tak réznych pod wzgledem charakteru chemicznego dziatania,
jakimi sg SO2 i O3. W jednym z doswiadczen Tingey (1974) badajac
wptyw ozonu w stezeniu 0,5 ppm przez okres 2 h nie stwierdzit istot-
nych zmian w aktywnosci G6PDH, bezposrednio po ukorczeniu eks-
pozycji na gaz. Jednakze aktywnos$¢ tego enzymu po 1, 2 i 3 dobach od
tego czasu wzrastata proporcjonalnie do uptywu czasu.

Stosunkowo jednak duzy, jak dotychczas, brak jednoznacznosci
wynikow dotyczacych roli procesow oddechowych w reakcji roslin na
dziatanie toksycznych zanieczyszczen wskazuje na konieczno$¢ dal-
szych badan w tym zakresie.
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WEGLOWODANY

Badania zmian zawarto$ci monosacharydow i polisacharydéw pod
wptywem toksycznych zanieczyszczen wskazujg dos¢ jednoznacznie na
obnizenie poziomu polisacharydéw z jednoczesng akumulacjg cukrow
rozpuszczalnych.

Ten kierunek zmian zawarto$ci weglowodandéw obserwowat Bor-
titz (1967, 1968) wykazujac, ze dziatanie dwutlenku siarki w stezeniu
0,7—1,4 ppm przyczyniato sie do prawie catkowitego zhydrolizowania
skrobi w igtach modrzewia i sosny. Rowniez w igtach Swierka pocho-
dzacego z terenOw zanieczyszczonych przez SO? zawartosc¢ skrobi ob-
nizata sie przy jednoczesnym wzro$cie poziomu cukréw prostych (Bo-
rtitz 1969). Takze Mudd (1979) stwierdzit u siewek fasoli eksponowa-
nych na dziatanie SO2 w stezeniu 0,77 ppm zwiekszenie wigczania 14C
do cukréw rozpuszczalnych, ktéremu towarzyszyto obnizenie pozio-
mu wiaczania radioaktywnego wegla do skrobi. Swiadczy¢ to moze
nie tylko o wptywie SO2 na hydrolityczny rozkiad tego polisacharydu,
ale réwniez o zahamowaniu jego syntezy. Podobne wyniki uzyskata
Lorenc-Plucinska (1982, 1983) u sosny zwyczajnej eksponowanej
na dziatanie SO? w stezeniu 2 ppm przez okres 3 dni (6 h/d). Zmniej-
szeniu wiaczania 14C do skrobi odpowiadato zwiekszenie poziomu ra-
dioaktywnosci cukréw rozpuszczalnych. O zahamowaniu przeptywu
cukrow do skrobi w przebiegu jej biosyntezy moze Swiadczy¢ obser-
wowane przez autorke nagromadzanie sacharozy i rafinozy z réwno-
czesnym obnizeniem zawarto$ci glukozy, fruktozy, stachiozy oraz ry-
bozy-rybulozy. Jednoczesnie wigczanie 14C do maltozy w igtach sie-
wek eksponowanych na SO2, co nie nastepowato u kontroli, wskazy-
wac¢ moze na hydrolize skrobi.

Wyniki przytoczonych powyzej badan wskazujg posrednio na o-
graniczenie aktywnosci syntetazy skrobiowej i/lub wzmozonej aktyw-
nosci amylazy. Zwiekszone pod wptywem SO?2 nagromadzanie cukrow
rozpuszczalnych wydaje sie procesem niekorzystnym dla roslin. Zwie-
kszona ich zawarto$¢ moze prowadzi¢ do ograniczenia aktywnosci kar-
boksylazy rybulozodwufosforanowej i w konsekwencji do obnizenia
natezenia fotosyntezy (Rubin, Gavrilenko 1977). Jednoczes$nie
obnizenie poziomu rybozy i rybulozy (Lorenc-Plucinska 1982.
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1983) w obrebie frakcji cukrow rozpuszczalnych, wskazuje na zaburze-
nia w procesie regeneracji akceptora CO2 (RuDP). Potwierdzatoby to
stwierdzany przez wielu autoréw inhibicyjny wptyw SO? na natezenie
fotosyntezy (tab. 2).

Wozrost poziomu cukréw prostych powoduje réwniez dziakanie
ozonu (tab. 9). Barnes (1972 b) eksponujac siewki Kilku gatunkéw
ro$lin z rodzaju Pinus na dziatanie O3 w stezeniu 0,05 ppm przez okres
5—22 tygodni, stwierdzit w prawie kazdym przypadku wzrost zawar-
tosci w igtach, tak cukrow redukujacych, jak i ogolnej puli cukréw
rozpuszczalnych.

Odmienne wyniki do przedstawionych powyzej uzyskali Constan-
tinidou i Koztowski (1979). Traktowanie siewek wigzu (UImus ame-
ricana) SO2 (2 ppm, 6 h), O3 (0,9 ppm, 5 h) i mieszaning tych gazow
(2 ppm SO2 i 0,9 ppm O3 przez 5 h i nastepnie 2 ppm SO? przez 1 h)
powodowato obnizenie zawarto$ci cukrow niestrukturalnych tak w lis-
ciach jak i pedach oraz korzeniach. Najwiekszy wptyw wywierato
dziatanie mieszaniny gazéw, posredni SO2, a najmniejszy O3. Obnize-
nie poziomu cukrow redukujacych w lisciach siewek soi, proporcjo-
nalnie do wielkosci stezenia ozonu w zakresie 0—0,5 ppm po 2 h eks-
pozycji uzyskat rdwniez Tingey (1974). Taki wptyw ozonu na zawar-
tos¢ badanych cukréw tlumaczg autorzy obnizeniem poziomu foto-
syntezy, wyrazajace sie stwierdzong przez nich redukcjg wzrostu ros-
lin. Zblizone wyniki uzyskata Jensen (1981) poddajac siewki jesionu
(Fraxinus viridis) dziataniu O3 w stezeniu 0,5 ppm przez 6 tygodni
(5 d/t, 8 h/d). Stwierdzone przez te autorke obnizenie zawarto$ci cu-
kréw redukujacych i sacharozy nastepowato w lisciach, pedach i ko-
rzeniach. Sugeruje ona, ze spadek poziomu tych cukrow w liSciach
i pedach nastepowat w wyniku redukcji fotosyntezy, wyrazonej przez
zahamowanie wzrostu roslin, a obnizenie ich zawarto$ci w korzeniach
byto tego konsekwencjg. Zmianom tym towarzyszyto, we wszystkich
przypadkach, obnizenie zawartosci skrobi.

Niekorzystne dziatanie zanieczyszczen na weglowodany przejawia
sie nie tylko wptywem na zaburzenia w syntezie i przemianach cukrow
prostych oraz skrobi, ale réwniez ich pochodnych, np. glikozydéw.
Swiadcza o tym rezultaty do$wiadczen przeprowadzonych przez Bu-
cher-Wallin i in. (1979). Badajac wptyw SO2 w zakresie stezen
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0—0,2 ppm przez okres kilku tygodni na siewki szeregu gatunkow
drzew, autorzy ci stwierdzili wzrost aktywnosci /Lglukozydazy u buka
(Fagus sybatica), /Lgalaktozydazy u $wierka (Picea abies) oraz /LI,3-
-glukanazy u obydwu tych gatunkéw. Wedtug tych autoréw glikozy-
dazy moga by¢ stosowane jako bioindykatory utajonych szkod fizjolo-
gicznych, spowodowanych dziataniem dwutlenku siarki.

Innymi pochodnymi cukréw, ktérych réwnowage moze zaburzac
dziatanie SO2, sg fosforany cukréw. O obnizeniu poziomu tych zwigz-
koéw w igtach sosny zwyczajnej po dziataniu SO2 (2 ppm, 3 d, 6 h/d)
donosi Lorenc-Plucinska (1982, 1983).

KWASY ORGANICZNE

Wphtyw toksycznych gazéw na zmiany poziomu kwasow organicz-
nych zostat juz wczesniej opisany, podczas omawiania zmian w pojem-
nosci buforowej i cyklu przemian kwasow trojkarboksylowych. Stwier-
dzany na ogo6t wzrost syntezy tych kwasow przypisywany byt procesom
obronnym roélin, uaktywniajgcych procesy oddechowe przy nieduzych
dawkach substancji toksycznych. Stosunkowo wyzsze dawki, wywotu-
jace juz odwrotne efekty, powodowaty jednoczes$nie obnizenie syntezy
kwasow organicznych.

Oprécz omawianych wczesniej kwasow, na uwage zastugujg za-
burzenia w syntezie kwasu chinowego, szikimowego i syringowego.
O wplywie SO2 w stezeniu 0,34 i 0,51 ppm przez 96 h, na obnizenie
poziomu tych zwigzkow donoszg Sarkar i Malhotra (1979). Przyczy-
niac sie to moze do zahamowania syntezy aminokwasdw aromatycz-
nych i lignin, ktérych prekursorami sg te kwasy.

AMINOKWASY | BIALKA

Istotnym biochemicznym wskaznikiem reakcji roslin na dziatanie
toksycznych zanieczyszczen powietrza moze by¢ wzrost zawartosci
wolnych aminokwaséw (tab. 6, 8, 9,). Badania szeregu autoréw wska-
zuja, ze dziatanie dwutlenku siarki powoduje zwiekszenie zawarto$ci
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Tabela 6

Wptyw dziatania SO2 na poziom lub aktywno$¢ metabolitdbw w rodlinach (f — wzrost, J. — obnizenie, — — brak zmian,
h — godzina, d — dzieA, t — tydzien, lab. — do$wiadczenie laboratoryjne, poi. — do$wiadczenie potowe)

Metabolit

Barwniki
chlorofil a

chlorofil b

karotenoidy
Kwasy organiczne

Poliaminy

Cukry
redukujace
nieredukujgce
rozpuszczalne

Skrobia

Aminokwasy (wolne)

Biatka

Efekt

|+ -+ —

—_

Gatunek rosliny

Acer sacch., Robinia

pseudoac.

Spinacia oleracea
Spinacia oleracea
Aropyron smithii

Spinacia oleracea
Pinus banksiana
Phaseolus vulgaris
Pisum sativum
Phaseolus vulgaris

Pinus banksiana
Pinus banksiana
Ulmus americana

Pinus sylvestris
Pinus banksiana
Phaseolus vulgaris
Phaseolus vulgaris
Ulmus americana

Warunki doswiadczenia

0,75ppm, 2—16h, lab.

2ppm, 2—3h, lab.

2ppm, 8h, lab.
0,022—0,065ppm ($r. roczna) 4
lata, poi.

2ppm, 2—3h, lab.

0,341 0,51ppm, 96h, lab.
0,lppm, 0—21d, lab.

0,3ppm, 18d, lab.

0,1ppm, 0—21d, lab.

0,34 i 0,5lppm, 96h, lab.
0,34 i 0,5lppm, 96h, lab.
2ppm, 6h, lab.

2ppm, 3d 6h/d, lab.

0,34 i 0,51ppm, 96h, lab.
0,7ppm, 1—0d 6,12,24h/d lab.
0,15ppm, 5d, lab.

2ppm, 6h, lab.
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Autor

Suwannapinunt i Koztowski
1980

Shimazaki i in. 1980

J.w.

Lauenroth i Dodd 1981
Shimazaki i in. 1980
Sarkar i Mahotra 1979
Pierre i Queiroz 1981
Priebe i in. 1978

Pierre i Queiroz 1981

Malhotra i Sarkar 1979
Malhotra i Sarkar 1979
Constantinidou i Koztowski
1979

Lorenc-Plucinska 1983
Malhotra i Sarkar 1979
Godzik i Linskens 1974
Beckerson i Hofstra 1979
Constantinidou i Koztowski
1979



Metabolit

RNA
Lipidy
ATP
Enzymy
RuDPC
Ru5PK
GAPD
FDP-aza
Oksydaza glikolanowa
MDH
ICDH

G6PDH
GDH

Efekt

Gatunek rosliny

Phaseolus vulgaris
Pinus sylvestris
Ulmus americana

Spinacia oleracea

Ro$l. roln. 4 gat.

Pinus contorta x bank-
siana

Pisum sativum
Pinus banksiana
Spinacia oleracea
J.w.

J.w.

Pinus banksiana
Nicotiana tabacum
Phaseolus yulgaris
Pinus banksiana
Phaseolus vulgaris
Medicago sativa,
tricolor

j.w.

Ro$l. roln. 3 gat.

Viola

Phaseolus »ulg<http' HircC

Warunki do$wiadczenia

0,15ppm, 5d, lab.
0,5—4ppm, 18—24h, lab.
2ppm, 6h, lab.

2ppm, 8h, lab.
0,068ppm, 20t, lab.

0—0,25ppm i 0,7ppm, 0,5h, lab.
0—2ppm, 6d, lab.

0,34ppm, 1, 24, 48h, lab.
0,1—2ppm, 0—2h, lab.

j.w.

j.w.

0,34ppm, 1, 24, 48h, lab.
0,2 1,3ppm, 18h, lab.

0,1ppm, 0—21d, lab.
0,34 i 0,5lppm, 96h, lab.
0,1ppm, 0—21d, lab.

0—0,45ppm, 48h, lab.
j.w.
0,03—0,1ppm, 1—6t, lab.

tMTforgp?10”lab
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ALT
AST
GOT
GPT

SOD
NIR

POD

Etylen

Etan

Ti

— =

o — ——f — — —1

— — —

Medicago sativa, Piola
tricolor

j.w.

Phaseolus vulgaris

Pisum sativum

Rumex obtusifolius

J.w.

Pisum sativum

Populus euramericana
Trawy 4 gat.

Lolium perenne

Phaseolus vulgaris

Pinus sylvestris, Weigela
Larix decidua, Pinus syl-
vestris, Picea abies

Pinus resinosa, Betula
J.w.

Medicago sativa

0—0,45ppm, 48h, lab.
j.w.

0,1ppm, 0—21d, lab.
0—2ppm, 6d, lab.
0,2ppm, lid, lab.

J.w.

0—2ppm, 6d, lab.

0,1 i 2ppm, 0—20d, lab.
0,068ppm, lit, lab.
0,25—0,5ppm, 1- 13d, lab.
0,Ippm, 0—21d, lab.
2ppm, 6h, lab.

0,025—0,225ppm, 25—70d, lab.

0,3ppm, 6d i 0,5ppm 8d, lab.
j.w.
0,7ppm, 8h, lab.
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Rabe i Kreeb 1980

J.w.

Pierre i Queiroz 1981
Horsman i Wellburn 1975
Horsman i Wellburn 1977
jw.

Horsman i Wellburn 1975
Tanaka i Sugahara 1980
Wellburn i in. 1981
Wellburn 1982

Pierre i Queiroz 1981
Kieliszewska-Rokicka 1979

Bucher 1981

Kimmerer i Koztowski 1982
J.w.

Peiser i Yang 1979
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Tabela 7

Wptyw dziatania NO2 na poziom lub aktywno$¢ metabolitow w roslinach (f wzrost, | — obnizenie,------- brak zmian, h
godzina, d — dzien, t — tydzien, lab. — doswiadczenie laboratoryjne, poi. — dos$wiadczenie potowe)
Metabolit Efekt Gatunek rosliny Warunki doswiadczenia Autor
Bacmlrt;n a 7 Pisum sativum 0—Ippm, 6d, lab. Horsn_1an I Wcllburn 1975
T|  Populus ‘Hybrida 280 2ppm, 1—5h, lab. Kraw!arz iin. 1982
chlorofil b TI  Populus ‘Hybrida 280 2ppm, 1—5h, lab. Kraw!arz iin. 1982
feofityna 7 Populus ‘Hybrida 280’ 2ppm, 1—5h, lab. Krawiarz i in. 1982
ATP T  ROSl. zielne 4 gat. 0,068ppm, 20t, lab. Wellburn 1982
7 Lolium perenne 0,25ppm, 11d, lab. Wellburn 1982
NAD(P)H: NAD(P) + T Lolium perenne 0,25ppm, lid, lab. Wellburn 1982
Enlfa)lljntq))};c 7 Pisum sativum 0—Ippm, 6d, lab. Horsman i Wellburn 1975
GDH:GS 7 Pisum sativum 1 i 2ppm, 6d, lab. Wellburn 1982
7 Lolium perenne 0,25ppm, 7—63d, lab. Wellburn '1982
GPT [T Pisum sativum 0—Ippm, 6h, lab. Horsman | Wellburn 19/5
GOT Pisum sativum 0—Ippm, 6h, lab. Horsman i Wellburn 19/5
NIR T Trawy 4 gat. 0,068ppm, ! It, lab. Wellburn i in. 1981
T Lolium perenne 0,25 i 0,5ppm, 5—13d, lab. Wellburn 1982
POD Pisum sativum 0—Ippm, 6h, lab. Horsman i Wellburn 1975



Tabela 8

Wptyw dziatania HF na poziom metabolitéw w roslinach ff - wzrost, . — obnizenie,----- brak zmian, h -- godzina, d — dzien,

t — tydzien, lab. — doswiadczenie laboratoryjne, poi. — doswiadczenie potowe)
Metabolit Efekt Gatunek rosliny Warunki do$wiadczenia
Barwniki
chlorofil a i Vitis vinifera 0,8 x 10*“4; 2x 104 i 3,2x
x 10~4ppm ($r.) 189d, poi.
i Larix decidua Ippm, 2,5 i 4h, lab.
chlorofil b | Vitis vinifera 0,8 x 10-4; 2x 10-4 i 3,2x
x 10 4ppm ($r.), 189d, poi.
| Larix decidua Ippm, 2,5 i 4h, lab.
feofityna T Jw jow.
karotenoidy | jw. j-w.
Cukry rozpuszczalne Abies alba 0—0,4 mgF x g_1s.m. igiet, poi.
Skrobia - jw. jow.
Aminokwasy
wolne J.w. jow.
t Picea abies 0,41 mgFxg_1s.m. igiet, poi.
zwigzane | jw. jow.
Biatka - Pitis vinifera 0,8 x 10"4; 2x 10“4 i 3,2x
x 10~4ppm ($r.) 189d, poi.
- Abies alba 0—04 mgFxg | s.m. igiet, poi.
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Autor

Murray 1984

Krawiarz i in. 1979
Murray 1984

Krawiarz i in. 1979
j.w.

j-w.

Garrec 1981

j.w.

j.w.

Liick i Pavlik 1966
J-w.

Murray 1984

Garrec 1981
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Tabela 9

Whptyw dziatania O3 na poziom lub aktywno$¢ metabolitéw w roslinach (f — wzrost, | — obnizenie,-----brak zmian, h — godzi-
na, d — dzien, t — tydzien, lab. — doswiadczenie laboratoryjne, poi. — do$wiadczenie potowe)
Metabolit Efekt Gatunek rosliny Warunki doswiadczenia Autor
Barwniki
chlorofil a Spinacia oleracea 0,5ppm, 0—24h, lab. Sakaki i in. 1983
Phaseolus rulgaris 0,15ppm, 5d, lab. Beckerson i Hofstra 1979
chlorofil b Spinacia oleracea 0,5ppm, 0—24h, lab. Sakaki i in. 1983

karotenoidy
Cukry
redukujace

rozpuszczalne

Skrobia

Aminokwasy (wolne)

Biatka

|
|
1
I

=~

=

—_— —

Phaseolus vulgaris
Spinacia oleracea

Pinus 5 gat.
Fraxinus pensylvanica
Glycine max

Pinus 5 gat.
Glycine max

Fraxinus riridis
Glycine max
Rosl. roln. 6 gat.
Phaseolus vulgaris
Ulmus americana

0,15ppm, 5d, lab.
0,5ppm, 0—24h, lab.

0,05 i 0,15ppm, 5—22t, lab.
0,5ppm, 6t 5d/t 8h/d, lab.
0,lppm, 6h/d, sezon wegetacyj-

ny, lab.

0,05 i 0,15ppm, 5—22t, lab.
0,1ppm, 6h/d, sezon wegetacyj-

ny, lab.

0,5ppm, 6t 5d/t 8h/d, lab.

0,25 i 0,5ppm, 2h, lab.
Ippm, 0—1h, lab.
0,15ppm, 5d, lab.
0,9ppm, 5h, lab.
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Beckerson i Hofstra 1979
Sakaki i in. 1983

Barnes 1972b
Jensen 1981

Tingey 1974
Barnes 1972b

Tingey 1974

Jensen 1981

Tingey 1974

Tomlinson i Rich 1967
Beckerson i Hofstra 1979
Constantinidou i Koztowski
1979



MazIp 810A7

RNA . Phaseolus vulgaris 0, I5ppm, 5d, lab. Beckerson i Hofstra 1979
Lipidy | Spinacia oleracea 0,5ppm, 0—24h, lab. Sakaki i in. 1983
i Ulmus americana 0,9ppm, 5h, lab. Constantinidou i Koztowski
1979
Sterole (wolne) i Phaseolus vulgaris 0,25ppm, 2 3h, 0,5ppm, Ih,
lab. Rich i Tomlinson 1974
Enzymy
G6PDH t Glycine max 0,5ppm, 2h, lab. Tingey 1974
POD T Glycine max 0,5ppm, 2h, lab. Tingey i in. 1976
T Phaseolus vulgaris, 0,1 i 0,2ppm, Ih, lab. Endress i in. 1980
T Lycopersion esculentum
PPO T Glycine max 0,5ppm, 2h, lab. Tingey i in. 1976
PAL t Glycine max 0,5ppm, 2h, lab. Tingey i in. 1976
SOD Spinacia oleracea 0,5ppm, 0—24h, lab. Sakaki i in. 1983
NAR | Glycine max 0,5ppm, 2h, lab. Tingey 1974
Fenole T Glycine max O,Ippm, 6h/d, sezon wegeta-
cyjny, lab. Tingey 1974
Kwas askorbinowy T Pinus 5 gat. 0,05 i 0,15ppm, 5—22t, lab. Barnes 1972b
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wolnych aminokwaséw w igtach Swierka (Jager, Grill 1975) i sosny
(Malhotra, Sarkar 1979, Lorenc-Plucinska 1982, 1983) oraz lis-
ciach brzozy (Nikolaevskij i in. 1975). Wzrost poziomu aminokwa-
sow stwierdzono réwniez pod wpltywem innych gazoéw. Zwiekszenie
zawarto$ci aminokwasdw pod wptywem dziatania NO2, u szeregu ga-
tunkow roélin drzewiastych stwierdzili Durmishidze i Nucubidze
(1976 wedtug Durmishidze 1977). Podwyzszenie poziomu tych zwigz-
kéw w igtach Picea abies obserwowali tez uck i Pavlik (1966) pod
wptywem emitowanych przez fabryke zwigzkéw fluoru. Réwniez ozon
powodowat wzrost zawartosci wolnych aminokwaséw w lisciach sze-
regu gatunkow roslin rolniczych (Tomlinson, Rich 1967).

Przyczyn zwigkszenia zawartosci aminokwaséw moze by¢ kilka.
Godzik i Linskens (1974) badajac wptyw SO? w stezeniu 0,7 ppm
przez okres 6, 12 i 24 godzin na siewki Phaseolus vulgaris stwierdzili
wzrost zawarto$ci amoniaku, ktory byt wiekszy o 25% w poréwnaniu
z wzrostem zawartosci wszystkich wolnych aminokwasow. Powstajacy
amoniak, gtéwnie glutaminy i asparaginy (Schumacher 1972). Z do-
Swiadczen przeprowadzonych przez Durmishidze i Nucubidze
(1970 wedtug Durmishidze 1977) na kilku gatunkach roslin upraw-
nych za pomoca 15NH3 wynika, ze amoniak byt w duzej czesci wigcza-
ny w kwas glutaminowy i asparaginowy, glutamine i asparagine oraz
alanine, arginine i tyrozyne.

Badajac siewki grochu Jager i Pahlich (1972) stwierdzili zwiek-
szenie poziomu kwasu glutaminowego po dziataniu SO2 w stezeniu
1 ppm przez okres 24 h. Badania Pahlicha (1972) i Pahlicha i in.
(1972) oraz Jagera i in. (1972) wskazuja, ze w wyniku dziatania SO?2
dehydrogenaza glutaminianowa (GDH) aktywowana jest w kierunku

redukcyjnej aminacji, a inaktywowana w kierunku oksydatywnej de-
zaminacji:

a-ketoglutaran + NH, + NADH + H+§1aell<:yv9§i?gglutaminian 4-

+ hlo + nad+

Wiazany bytby jednoczes$nie w tej reakcji toksyczny amoniak, wydzie-
lajacy sie pod wptywem dziatania SO2 na rosliny. Taka przemiana
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wskazywataby na obronng reakcje roslin przeciw toksycznemu dziata-
niu dwutlenku siarki. Wzrost aktywnosci tego enzymu pod wptywem
dziatania SO2 w stezeniach 0,03—0,1 ppm przez okres 1—6 tygodni
u kilku gatunkéw roélin rolniczych stwierdzili rowniez Varshney
i Varshney (1984). Takze Rabe i Kreeb (1980) oraz Pierre i Quei-
roz (1981) otrzymali podobne rezultaty u Medicago sativa, Yiola trico-
lor i Phaseolus vulgaris. Stosujac jednak wyzsze wartosci stezen lub dtuz-
sze okresy ekspozycji (0,45 ppm, 48 h oraz 0,1 ppm, 21 dni) uzyskali
w koncowym efekcie obnizenie aktywnosci GDH.

Stwierdzony przez Jagera i Pahlicha (1972) wzrost zawartosci
kwasu glutaminowego u siewek grochu nastepowat w stezeniu 1 ppm
SO2 i tylko do 24 godzin. Natomiast wzrost zawartosci glutaminy byt
niezalezny od stezenia i czasu dziatania gazu. Dwutlenek siarki powo-
duje réwniez zmiany w strukturze GDH (Pahlich i in. 1972). Zymog-
ram GDH u grochu eksponowanego na SO2 przedstawiat istotne
zmiany prazkéw w czesci katodowej w poréwnaniu z kontrola. Jak
twierdzg Wellburn i wsp. (1976) oraz Jager i Klein (1977), na pod-
stawie badan zmian aktywnosci enzymoéw, aktywno$¢ GDH odpowia-
data wrazliwosci w bardziej czuly sposoéb niz inne enzymatyczne wska-
Zniki.

Wellburn i wsp. (1980, 1981) i Wellburn (1982) stwierdzili po-
nadto ze réwniez NO2 i NH3 i mieszanina SO2 i NO2 powodowaty
wzrost aktywnosci dehydrogenazy glutaminianowe;j.

Zaburzenia w syntezie kwasu glutaminowego spowodowane moga
by¢ miedzy innymi zmianami aktywnosci transaminaz: glutaminiano-
-pirogronianowej (GPT) i glutaminiano-szczawiooctanowej (GOT).
Wskazuje na to stwierdzony przez Horsmana i Wellburna (1975,
1977) wzrost aktywnosci tych enzymow w lisciach siewek grochu
i szczawiu poddanych dziataniu SO? i mieszaniny SO? i NO2. Poje-
dynczo dziatajagcy NO?2 w stezeniu 1 ppm przez okres 6 dni nie po-
wodowat istotnych zmian w poréwnaniu z konrolg tak GPT, jak
i GOT.

Pomimo ze nowo akceptowany kierunek mowi o asymilacji NH3
w aminokwasy u roslin wyzszych przez szlak syntetaza glutaminowa
(GS) syntaza glutaminianowa (GOGAT), a nie przez GDH (Lea, Mi-
flin 1974), wedtug niektérych autoréw aktywno$¢ GDH moze byc
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wykorzystywana jako czuty biochemiczny wskaznik uszkodzen (Ja-
ger, Klein 1977, Wellburn i in. 1981).

Wedtug Wellburna i in. (1981) oraz Wellburna (1982) dobrg
metodg wskaznikowa stresu wywotanego przez zanieczyszczenia prze-
mystowe jest stosunek aktywnosci dehydrogenazy glutaminianowej
do syntetazy glutaminowej (GDH:GS). Jednakze badania Jagera
i Pahlicha (1972) oraz Pahlicha i in. (1972) wskazuja, ze SO2 nie
wptywa na zmiane aktywnosci GS.

Wraz z wydhluzeniem czasu ekspozycji roslin na dziatanie SO? lub
stosowania wyzszych wartosci tego gazu, obserwuje sie obnizenie za-
wartosci glutaminianu z jednoczesnym wzrostem zawartosci innych
aminokwasow z rodziny kwasu glutaminowego: glutaminy, ornityny,
proliny, cytruliny i kwasu y-aminomastowego. Stwierdzili to miedzy
innymi u fasoli Godzik i Linskens (1974), Swierka Jager (1975)
oraz sosny Malhotra i Sarkar (1979).

Wazrost zawartosci wolnej proliny, ktéry nastepuje takze pod wply-
wem stresu wodnego (Britikov 1975) moze wskazywac, ze SO2 wply-
wa niekorzystnie na rownowage wodng roslin. Potwierdzajg to wyniki
badan Karolewskiego (1985), ktory u sadzonek topoli (Populus ‘Ro-
busta’) poddanych dziataniu SO? w stezeniu 0,75 ppm stwierdzit isto-
tne obnizenie zawarto$ci wody koloidalnie zwigzanej oraz ogdlnej
w miare wydtuzania okresu ekspozycji roslin na dziatanie gazu. Towa-
rzyszyto temu zwiekszenie poziomu wolnej proliny. Traktowanie sa-
dzonek egzogenng proling powodowato wzrost zawartosci wody. Jed-
noczesnie stwierdzono proporcjonalnie do stezenia proliny, obnizenie
stopnia uszkodzenia roslin.

Obnizenie zawartosci kwasu glutaminowego powodowat réwniez
ozon (1 ppm, 0—1 h) w lisciach siewek kilku gatunkéw roslin rolni-
czych (Tomlinson, Rich 1967). Towarzyszyt temu wzrost poziomu
innych aminokwasow: leucyny, fenyloalaniny, waliny, metioniny, gli-
cyny i seryny, a w najwiekszym stopniu alaniny i kwasu y-aminoma-
stowego. Zwiekszenie zawartosci kwasu y-aminomastowego ttumacza
autorzy wzrostem natezenia procesu dekarboksylacji glutaminianu.
Poniewaz dekarboksylaza glutaminianowa znajduje sie tylko w cyto-
plazmie, a kwas glutaminowy produkowany jest w mitochondriach
i chloroplastach autorzy sugerujg dodatkowo, ze nastepuje wzrost
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przepuszczalnosci membran tych organelli komoérkowych w wyniku
dziatania O3. Natomiast zwigkszenie zawartosci alaniny spowodowa-
ne bylo ich zdaniem, wzrostem natezenia procesu transaminacji, wy-
twarzanego w duzych iloSciach kwasu y-aminomastowego.

Zaburzenia w, syntezie i przemianach aminokwaséw moga by¢ wy-
nikiem zmian aktywnosci szeregu enzymow lub natezenia tych proce-
sow. Jak sugerujg Godzik i Linskens (1974) oraz Nikolaevski
i wsp. (1975) wzrost zawartosci alaniny moze $wiadczyé, ze SO2 po-
woduje zahamowanie procesu dekarboksylacji pirogronianu. Zmiany
zawartosci tego aminokwasu oraz asparaginianu moga nastepowac
w wyniku zmian aktywno$ci aminotransferaz: alaninowej (ALT) oraz
asparaginianowej (AST). Wzrost aktywno$ci ALT i AST, a nastepnie
obnizenie, odpowiednio do zwiekszonego stezenia SO2 stwierdzili
Rabe i Kreeb (1980) eksponujac siewki Medicago sativa oraz Viola
tricolor na dziatanie tego gazu w zakresie stezen 0—0,45 ppm przez
okres 48 h. Podobne zmiany aktywnosci aminotransferazy asparagi-
nianowej uzyskali Pierre i Queiroz (1981) stosujac jednakowe steze-
nie 0,1 ppm SO2, ale rozne czasy ekspozycji siewek fasoli 1—21 dni.

Cytowani powyzej autorzy w zakresie stosowanych dawek SO?2,
nie stwierdzili istotnych zmian zawarto$ci aminokwasOw zawieraja-
cych siarke: cysteiny i metioniny. Istnieje jednak szereg doniesien
wskazujacych na podwyzszenie poziomu cysteiny i trojpeptydu — glu-
tationu w nastepstwie dziatania SO2 (Grill, Esterbauer 1973a,b,
Grill i in. 1979). Wzrost poziomu grup —SH pod wptywem SO? na-
rusza naturalng réwnowage stosunku —SH/—S—S— w komorce, in-
dukujac zaburzenia w podstawowych procesach komaorkowych (Grill
i in. 1979).

Badania jakie przeprowadzili Mudd i in. (1969) wskazuja, ze
cysteina i metionina nalezg do aminokwaséw bardzo wrazliwych na
ozon. Dziatanie tego gazu na cysteine (RSH) powoduje wedtug Mud-
da (1982) reakcje prowadzace w kierunku powstawania cystyny (RSSR)
oraz kwasu cysternowego (RSO3H), natomiast metioniny (CH3SR) do
sulfotlenku metioniny (CH3SOR).

Dziatanie dwutlenku siarki wptywa takze na aminokwasy zwigzane
z biatkiem. Karolewski (1984) stwierdzit u sadzonek, r6znych pod
wzgledem wrazliwosci odmian z rodzaju Weigela, eksponowanych na
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dziatanie SO? (2 ppm) obnizenie zawartosci proliny zwigzanej z biat-
kiem, z jednoczesnym wzrostem poziomu hydroksyproliny. Rezultaty
tych badan wskazuja, ze SO2, podobnie jak sie to obserwuje w starze-
jacych sie tkankach (Chrispeels i in. 1974), poteguje proces hydro-
ksylami proliny. Powstajgca w tych przemianach hydroksyprolina
zwigzana z biatkami $cian komdérkowych powoduje wczesniejsze doj-
rzewanie tkanki, utrate rozciaggliwosci $ciany komdrkowej i w efekcie
przerwanie wzrostu komérki (Cleland, Karlsnes 1967). Wydtuzenie
czasu ekspozycji roslin na SO2 powodowato juz obnizenie poziomu
hydroksyproliny, prawdopodobnie na skutek hydrolizy biatek. Stosu-
jac egzogennie zwigzki, ktore powodujg zmiany réwnowagi prolina —
hydroksyprolina (2,2-dwupirydyl i benzymidazol) mozna w pewnym
stopniu wptywac na zwiekszenie lub zmniejszenie stopnia uszkodzenia
roslin (Karolewski 1986).

Przyczyng zwiekszenia zawartosci aminokwasow pod wptywem
dziatania SO2 moze by¢ zaréwno hydroliza biatek (Fischer 1971,
Malhotra i Sarkar 1979) jak i ograniczenie ich syntezy (Mudd
1979). Badania Beckersona i Hofstry (1979) wskazujg, ze SO?2
i mieszanina SO?2 i O3 nie powoduja istotnych zmian zawartosci biatek
w lisciach fasoli, a dziatanie ozonu nawet zwieksza ich zawarto$¢. Jed-
nakze autorzy stosowali wzglednie niskie wartosci stezen gazéw (0,15
ppm) przez okres 5 dni. Natomiast Constantinidou i Koztowski
(1979) eksponujac siewki wigzu (Ulmus americana) przez krétszy czas
(51 6 h), ale przy znacznie wyzszych wartosciach stezeri SO2 (2 ppm)
i O3 (0,9 ppm) stwierdzili istotne obnizenie zawartosci biatka, tak
w przypadku pojedynczych gazéw jak i ich mieszaniny. Réwniez
Tomlinson i Rich (1967) wykazali obnizenie wiaczania 14C do
biatek u szeregu gatunkéw roslin rolniczych, pod wptywem ozonu
(1 ppm, 1 h).

Mechanizmy prowadzace do obnizenia zawartosci biatek u roslin
bedacych pod wptywem dziatania toksycznych zanieczyszczen moga
by¢ rézne. Oprécz wymienionych powyzej dwoch, mianowicie hydroli-
zy istniejacych juz biatek i zahamowania syntezy nowych biatek, trze-
cim powszechnie uznawanym mechanizmem jest ich destrukcja, pole-
gajaca na rozbiciu dwusiarczkowych wigzan. Dotyczy to zaréwno sil-
nych utleniaczy jak ozon (Rich, Tomlinson 1974) oraz gazéw tego
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typu jak dwutlenek siarki (Bailey, Cole 1959). Przyczyng tego moze
by¢ dziatanie wytwarzanych posrednio rodnikéw tlenowych i H20?
(Shimazaki i in. 1980, Tanaka i in. 1982bh).

Te niekorzystne zmiany tak w zawartosci, jak i strukturze biatek
przyczyniajg sie¢ w istotnym stopniu do zaburzen w funkcjonowaniu
enzymow i przepuszczalnosci bton komdrkowych.

ENZYMY

Woplyw zanieczyszczen przemystowych powietrza na zmiany akty-
wnosci szeregu enzymow (tab. 6, 7, 9), majacych decydujace znaczenie
w fotosyntezie, oddychaniu i metabolizmie aminokwaséw, zostat opi-
sany powyzej. Istniejg jednak i inne enzymy, ktGre w znacznym stop-
niu wplywaja na zachodzace w roslinach procesy oksydoredukcyjne,
bedac jednoczesnie bardzo wrazliwymi na dziatanie toksycznych za-
nieczyszczen. Zmiany aktywnosci tych enzymow, przynajmniej wobec
nie tak drastycznych dawek imitowanych szkodliwych zwigzkdw,
wskazujg na uaktywnianie sie mechanizméw obronnych w roslinach.

Jednym z bardzo czutych, chociaz mato specyficznych enzymoéw na
dziatanie toksycznych zanieczyszczen jest peroksydaza (POD). Wzrost
aktywnosci tego enzymu nastepuje miedzy innymi w wyniku dziatania
SO? (Nikolevskij 1968, Keller, Bucher 1976, Keller 1984), NO?
(Horsman, Wellburn 1975), zwigzkéw fluoru (Keller, Schwager
1971), HC1 (Endress i in. 1980) oraz O3 (Tingey i in. 1976). Zmiana
aktywnosci POD ma miejsce tez pod wptywem innych streséw (zaso-
lenie, susza itp.). Pomimo to peroksydaza jest czesto stosowana do
monitoringu i wyznaczania na mapie powierzchni zanieczyszczonych
przez toksyczne gazy. Wzrost aktywno$ci POD moze by¢ wskaznikiem
stresu roslin zwigzanego z og6lnym wzrostem zachodzacych proceséw
oksydacyjnych.

W rezultacie dziatania SO2 aktywno$¢ POD wzrasta i wysoki jej
poziom moze by¢ wskaznikiem utleniania jonéw SO*“2 w roslinach.
Utlenianie jonow siarczynowych przez POD, w obecnosci substratow
i H20? stwierdzili Fridovich i Handler (1961). Tanaka i in. (1982b)
wykazali, ze w wyniku dziatania SO2 w chloroplastach lisci szpinaku
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akumulowata sie H202. Peroksydaza natomiast stanowi miedzy inny-
mi, detoksyfikujacy czynnik przeciw szkodliwemu dziataniu H2O?
(Burris 1960). Wskazuje wiec to na ochraniajaca funkcje tego enzymu
przeciw toksycznemu dziataniu dwutlenku siarki.

Karolewski (1983) badajagc zmiany aktywnosci POD w lisciach
sadzonek z rodzaju Weigela poddanych dziataniu SO2 (2 ppm, 6 h)
stwierdzit wzrost aktywnos$ci tego enzymu w czesciach nienekrotycz-
nych lisci. Aktywnos$¢ POD wzrastata w kierunku do czesci nekrotycz-
nej z maksimum na granicy z nekrozg. W nekrozie aktywnos$¢ enzymu
byfa znikoma. Znany jest fakt, ze peroksydaza jest biatkiem bogatym
w hydroksyproling, przyczyniajagcym sie w efekcie do usztywnienia
$cian komdérkowych i zahamowania wzrostu komérek (Ridge, Osbo-
rne 1971). Izolacja nekrozy i w zwigzku z tym zahamowanie rozprze-
strzeniania sie niekorzystnych zmian zachodzacych tam proceséw mo-
ze byé podobne do tychze zmian u roslin pod wptywem niektorych
czynnikéw biotycznych, np. nicieni (Giebel, Krenz 1975).

Podobne zjawisko moze mie¢ miejsce w przypadku dziatania o0zo-
nu. Tingey i in. (1976) wykazali u siewek soi po dziataniu O3 wzrost
aktywnosci peroksydazy i amoniako-liazy fenyloalaniny (PAL). Per-
oksydaza jak wiadomo katalizuje reakcje tworzenia silnych wigzan
pomiedzy monomerami ligniny i polisacharydami, budujac od pod-
staw strukture lignino-celulozowg komorki (Whitmore 1978 wedtug
tobarzewskiego 1981). Wzrost natezenia procesu lignifikacji moze
by¢ wiec i tutaj wywotany indukcjg syntezy POD i PAL, a wiec enzy-
mow szeregu przemian zwigzkéw fenolowych. Tego typu procesy ob-
serwowane sg czesto w tkankach roslin uszkodzonych przez owady
albo infekcje bakteryjng lub wirusowa.

Z drugiej jednak strony wspoétdziatanie peroksydazy z oksydaza
polifenolowg przyczynia sie do utleniania fenoli do chinonéw, ktore
w reakcji z aminokwasami i biatkami tworzg wysokoczgsteczkowe po-
limery (Howell, Kremer 1973). Jest to szczeg6lnie niekorzystne zja-
wisko w przypadku ozonu, powodujacego znaczny wzrost zawartosci
fenoli (Howell 1974).

Jeden z szeroko dyskutowanych mechanizméw obrony roélin
przed toksycznym dziataniem SO? dotyczy dysmutazy nadtlenkowej
(SOD). Ochraniajgca rola tego enzymu przypisywana jest katalizuja-
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cemu dziataniu enzymu na dysmutacje (departymentacje) rodnikéw
tlenowych. Jak wskazujg na to wyniki badan przeprowadzonych przez
Shimazaki i wsp. (1980), destrukcja chlorofili i tworzenie nadtlenko-
wych produktéw nienasyconych kwasow tluszczowych, w wyniku
dziatnia SO2, powodowane jest przez rodniki nadtlenkowe. Mecha-
nizm, ktory wyjasnia procesy utleniania jondw siarczynowych, zwigza-
ny z tworzeniem tych rodnikéw i ich pochodnych produktéw, opisany
zostat szczegdtowo przez Kaptana i in. (1974) oraz Peisera i Yanga
(1977). Badania, ktére przeprowadzili Tanaka i Sugahara (1980)
u topoli wykazaty, ze roéliny posiadajagce wieksza aktywnos$¢ SOD
byty réwniez mniej uszkadzane przez SO2. Jednoczesnie liscie topoli,
w ktérych SO? indukowat wyzsza aktywnos$¢ tego enzymu byty bar-
dziej tolerancyjne. Ochraniajgcg role SOD przeciw SO? potwierdzajg
tez wyniki badan Shimazaki i wsp. (1980). Eksponujac na dziatanie
SO2 (2 ppm, 2—3 h) siewki szpinaku wykazali, ze destrukcja chlorofilu
w wyniku dziatania gazu byla zatrzymywana przez dodanie egzogen-
nej SOD. Jak donoszg Sakaki i wsp. (1983) dziatanie ozonu (0,5 ppm,
0—24 h) powodowato w lisciach szpinaku, odwrotnie niz SO2, inhibicje
aktywnosci SOD. Autorzy doszli do wniosku, ze w rezultacie dziatania
O3 nastepuje destrukcja fotosyntetycznych barwnikow i lipidow przez
akumulacje aktywnego tlenu w lisciach. Jednoczesnie ozon hamuje
proces fizjologicznej obrony ro$lin przez obnizenie aktywnosci SOD.
Podobne dziatanie jak dysmutaza nadtlenkowa, w neutralizacji ak-
tywnego tlenu, maja niektdre sktadniki chloroplastéw takie jak kwas
askorbinowy lub zredukowany glutation (GSH). Grill i Esterbauer
(1973a,b) stwierdzili wzrost poziomu GSH w roslinach w wyniku dzia-
fania SO2. Natomiast Keller i Schwager (1977) wykazali korelacje
pomiedzy zawarto$cig kwasu askorbinowego a tolerancjg roslin na
SO2. Jednakze udziat tych skiadnikéw w detoksyfikacji aktywnego
tlenu jest niewielki w poréwnaniu z SOD (Asada i in. 1977).
Mozliwosci przebiegu reakcji obronnych roslin przeciw toksyczne-
mu dziataniu gazéw wykazali, w przypadku dwutlenku azotu, Wel-
Iburn i in. (1981) i Wellburn (1982). Dobrze jest juz poznana indu-
kcja aktywnosci reduktazy azotanowej (NAR) w roslinach przez jony
azotanowe NO3 (Beevers, Hageman 1969). Podobny wpltyw ma
dziatanie NO? na aktywno$¢ reduktazy azotynowej (N1R). Wzrost
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aktywnosci tego enzymu w lisciach Lolium perenne, przez okres 13 dni
ekspozycji na dziatanie NO2, byt proporcjonalny do wartosci stezenia
gazu w zakresie 0—0,5 ppm (Wellburn 1982). Istnieje wiec mozliwos¢
zmniejszenia toksycznego dziatania NO2, przez przynajmniej czescio-
we wigczenie nadmiaru zwigzkéw azotowych, w wyniku redukcji azo-
tynéw do amoniaku i nastepnie syntezy aminokwaséw. Jak wykazat
ten sam autor, dziatanie dwutlenku siarki powoduje, w przeciwien-
stwie do NO2, obnizenie aktywnosci NIR. Jest to bardzo niekorzystne
zjawisko, gdyz obydwa te gazy wystepuja zazwyczaj tacznie i w przy-
blizonych co do rzedu wielko$ci stezeniach. Traktowanie ro$lin mie-
szaning SO2 i NO2 w jednakowym stezeniu (0,25 ppm) znacznie obni-
zato aktywno$¢ NIR (Wellburn 1982). Tak wiec SO? inaktywuje
obronng reakcje roslin spowodowang dziataniem NO2, przyczyniajac
sie w efekcie do stwierdzanego wczesniej przez tego autora, wiecej niz
addytywnego dziatania mieszaniny SO2 i NO2? na rosliny.

Dwutlenek azotu wystepuje w tzw. smogu utleniajgcym, ktorego
gtéwnym skfadnikiem jest ozon. Poniewaz badania przeprowadzone
przez Tingeya (1974) wskazuja na inaktywacje aktywnosci reduktazy
azotanowej przez O3, tak wiec i tutaj, podobnie jak w przypadku
mieszaniny NO? i SO2, nalezy sie spodziewa¢ bardziej niz addytywne-
go dziatania NO? i O3 na rosliny.

Reakcje obronne roélin majg miejsce tylko w przypadku stosunko-
wo niskich dawek substancji toksycznych. Wyzsze stezenia lub dtuzsze
eksponowanie roélin na dziatanie szkodliwych zwigzkdéw, powoduje
juz procesy destrukcyjne. Wskazuja na to wyniki badan, tak w przypa-
dku peroksydazy (Karolewski 1983), jak i enzymdéw zwigzanych
z cyklem przemian kwasow tréjkarboksylowych (Pierre, Queiroz
1981).

Na uwage zastugujg tez zmiany w metabolizmie fenoli. Dotyczy to
gtownie wptywu silnych utleniaczy takich jak ozon. Wzrost aktywno$-
ci amoniako-liazy fenyloalaninowej w wyniku dziatania O3 (0,5 ppm,
2 h) na siewki fasoli obserwowat Tingey (1974). Enzym ten ma istotne
znaczenie w biosyntezie fenoli. Wzrost poziomu tych zwigzkow z jed-
noczesnym zwiekszeniem zawarto$ci weglowodandéw prowadzi, we-
diug tego autora, do nadmiernej akumulacji glikozydéw. Wyniki ba-
dan przeprowadzonych przez Howella (1974) wskazujg na akumula-
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cje fenoli w liSciach orzecha ziemnego pod wplywem dziatania O3
w stezeniu 0,1 ppm. Zwiekszenie zawartosci fenoli, wyrazone przez
zmiany poziomu kwasu kofeinowego, byito istotnie skorelowane ze
stopniem uszkodzenia siewek. Ponadto dalsze utlenianie fenoli do chi-
nondw powoduje wystepowanie charakterystycznych ciemnobrunat-
nych nekroz, typowych dla dziatania ozonu. Spowodowane jest to
nagromadzaniem sie w tkankach lisci wielkoczasteczkowych polime-
row powstatych w reakcji chinondéw z aminokwasami i biatkami (Ho-
well, Kremer 1973). Przyczyna tego jest najprawdopodobniej wzrost
aktywnosci oksydazy polifenolowej (PPO) w wyniku dziatania ozonu
(Tingey 1974).

Opisywane powyzej zmiany aktywno$ci enzymoOw, nastepujace
w wyniku dziatania szkodliwych substancji, wydajg sie Swiadczy¢ o za-
chodzacych w roslinach procesach obronnych lub destrukcyjnych, od-
powiednio do niskich lub wysokich dawek toksycznych zwigzkow.

BLONY CYTOPLAZMATYCZNE

Gtowne sktadniki, z ktérych zbudowane sg btony cytoplazmatycz-
ne to biatka i lipidy, a wiec substancje podlegajgce fatwemu wptywowi
toksycznych zanieczyszczen. Stad duza wrazliwo$¢ bton na dziatanie
szkodliwych imisji przemystowych. Wptyw szeregu toksycznych sub-
stancji na biatka zostat juz opisany, dlatego w tej czesci bedg oméwio-
ne mechanizmy toksycznosci zwigzane z druga grupg zwiazkéw, mia-
nowicie ttuszczowcami: lipidami, fosfolipidami oraz zwigzanymi z fra-
kcja bton, sterolami.

Preferowanym mechanizmem ttumaczacym uszkadzanie bton cyto-
plazmatycznych przez dziatanie dwutlenku siarki, jest reagowanie rod-
nikébw nadtlenkowych z nienasyconymi wiazaniami —HC = CH—
kwaséw thuszczowych, stanowiacych podstawowy sktadnik lipidow.
Rodniki te powstajg podczas, opisywanego wczesniej, utleniania jo-
néw siarczynowych do siarczanowych (Shimazaki i in. 1980). Utle-
nianie kwasOw ttuszczowych, przebiegajace przez mechanizm wol-
norodnikowy, powoduje ich rozktad z wytworzeniem etanu. Peiser
i Yang (1979) eksponujgc siewki Medicago sativa na dziatanie SO
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(0,7 ppm, 8 h) stwierdzili 4—5-krotny wzrost produkcji etanu przez rosli-
ny. Réwniez Kimmerer i Koztowski (1982) obserwowali, u podda-
nych dziataniu SO? siewek Pinus resinosa (0,3 ppm, 6 d) i Betula papy-
rifera (0,5 ppm, 8 h), zwiekszone wydzielanie tego weglowodoru. Jed-
noczesnie autorzy ci stwierdzili, ze produkcja etanu byia liniowo zalez-
na od procentu powstatych nekroz. Obserwacje te potwierdzajg hipo-
teze, ze SO, absorbowany przez liscie moze ulega¢ utlenianiu z wytwo-
rzeniem rodnikéw nadtlenkowych, ktére w nastepnym etapie uszka-
dzaja btony w wyniku utleniania lipidow.

W procesie utleniania kwasow ttuszczowych powstaje miedzy inny-
mi aldehyd malonowy. Poziom tego aldehydu jest jednym z najczesciej
wykorzystywanych wskaznikoéw utleniania lipidow.

Obnizenie zawartosci zwigzkow ttuszczowych w wyniku dziatania
SO?2 w stezeniu 2 ppm przez okres 8 godzin u siewek szpinaku stwier-
dzili Shimazaki i in. (1980). Réwniez Constantinidou i Kozto-
wski (1979), stosujgc SO2 w takim samym stezeniu przez okres 6 h ob-
serwowali spadek poziomu tych zwigzkéw w lisciach siewek wigzu
(Ulmus americana). Autorzy ci stwierdzili obnizenie zawartosci lipi-
dow takze w efekcie dziatania ozonu (0,9 ppm, 5 h) oraz mieszaniny
SO, i 03 (2 ppm SO2i 0,9 ppm O3 przez 5 h +2 ppm SO? przez | h).
W warunkach przeprowadzonego doswiadczenia najwiekszy wptyw na
obnizenie poziomu lipidéw posiadata mieszanina tych gazéw, posred-
ni SO2, a najmniejszy O3,

Szkodliwy wptyw ozonu na membrany plazmatyczne wykazali tez
Pauls i Thompson (1982). W przeprowadzonym in vitro doSwiad-
czeniu i izolowanych membranach z kietkéw fasoli, autorzy stwierdzili
obnizenie poziomu fosfolipidow w wyniku dziatania O3. Jednoczes$nie
nastepowato hamowanie degradacji bton po dodaniu cytokinin i anty-
utleniaczy.

Uszkadzanie bton cytoplazmatycznych przez ozon ttumaczg Saka-
Ki i wsp. (1983) utleniajagcym wptywem aktywnego tlenu, akumuluja-
cego sie w lisciach w rezultacie dziatania O3. Wzrost poziomu alde-
hydu malowanego w liSciach siewek szpinaku po dziataniu ozonu (0,5
ppm, 0—24 h) byt catkowicie hamowany w warunkach beztlenowych.
Jednoczesnie O3 redukowat aktywnos¢ dysmutazy nadtlenkowej
(SOD) i poziom askorbinianu. Wskazuje to, ze obnizenie poziomu
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lipidéw nastepuje w wyniku akumulacji aktywnego tlenu w lisciach po
dziataniu O3. Jednocze$nie ozon hamuje procesy fizjologicznej obrony
roslin przeciwko toksycznosci rodnika nadtlenkowego. Dodatkowo
autorzy sugeruja, na podstawie obserwacji gwattownego wzrostu
aktywnosci oksydazy fenolowej w btonach chloroplastow i zmian po-
ziomu barwnikéw fotosyntetycznych, ze btony tylakoidow uszkadzane
sg silniej niz nastepuje destrukcja barwnikow.

Proces prowadzacy do rozpadu lipidow w wyniku dziatania ozonu
nie jest do dzisiaj doktadnie wyjasniony. Nie jest wiadome czy O3
reagujagc z nienasyconymi kwasami ttuszczowymi powoduje powsta-
wanie organicznych nadtlenkow, jak sugerujg Goldstein i Balchum
(1967 wedtug Tomlinsona i Richa 1970), a w nastepstwie tego ne-
kroz czy odwrotnie, najpierw powstaja nekrozy, a wytworzone w efek-
cie tych przemian substancje przyczyniajg sie do uszkadzania bton
przez reakcje z kwasami thuszczowymi (Rich, Tomlinson 1974). Za
druga koncepcja przemawiajg uzyskane wczesniej przez Tomlinsona
i Richa (1970) wyniki, ktére wskazujg na brak zmian w zawartosci
MDA w lisciach siewek fasoli eksponowanych na dziatanie O3 (0,25
ppm, 3 h) przez okres, w ktdrym nie nastepowato jeszcze pojawianie
sie widocznych uszkodzen (3 h po ukonczeniu ekspozycji). Wzrost
poziomu MDA, $wiadczacy o postepujacym procesie rozpadu lipidow,
nastepowat dopiero po pojawieniu sie nekroz (18 h po okresie ekspo-
zycji).

! Jl\)la funkcjonowanie bton istotny wptyw majg zwigzane z nimi bar-

dziej ztozone zwigzki, a mianowicie sterole. Toksyczne dziatanie 0zo-
nu ujawnia sie réwniez w dziataniu na te zwiazki. Wskazujg na to
Rich i Tomlinson (1974), ktorzy u siewek fasoli poddanych dziata-
niu O3 (0,5 ppm, 1 hi 0,25 ppm 2,5—3 h) stwierdzili obnizenie zawar-
tosci wolnych steroli, przy jednoczesnym wzroscie poziomu glikozy-
dow steroli i ich pochodnych acetylowych.

Nie jest poznany szczeg6towo takze mechanizm dziatania utlenia-
czy na lipidy i fosfolipidy (Mudd 1982). Istnieje podziat opinii czy
w procesie powodujgcym utlenianie kwasow ttuszczowych mamy do
czynienia z ozonolizg, czy peroksydacjg. Mechanizmy tych reakcji sg
istotnie rézne. Szczegdtowe rozwazania na ten temat przedstawit Mudd
(1982). Problem jest jednakze nie rozwiazany. Zwolennicy teorii, tak
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jednego, jak i drugiego mechanizmu postugujg sie bowiem okre$la-
niem poziomu aldehydu malonowego (MDA) jako wskaznika degra-
dacji lipidow. Natomiast MDA jest produktem mogacym powstawac
zgodnie z obydwoma dyskutowanymi mechanizmami. Trudno jest wy-
kazaC rowniez, przyjmujac za stuszny mechanizm peroksydacji, w ja-
kim stopniu mamy, do czynienia z enzymatyczng, a w jakim nieenzy-
matyczng forma przebiegu reakcji?

Uszkodzenia bton moga powodowac réwniez tlenki azotu. Mozli-
wos¢ uszkadzania bton chloroplastéw i w efekcie destrukcje tylakoi-
dow przez tlenki azotu sugerujg Wellburn i in. (1981). Prior i in.
(1980 wedtug Mudda 1982) stwierdzili, ze NO? reaguje z nienasyco-
nymi kwasami z wytworzeniem rodnikdéw o odmiennej budowie w za-
leznosci od stezenia gazu. Przebieg reakcji z udzialem NO? w stosun-
kowo niskim stezeniu jest analogiczny do klasycznej peroksydacji lipi-
dow. Jezeli przyjac, ze peroksydacja lipidow jest podstawg toksycznos-
ci tak ozonu, jak i tlenkéw azotu, to stopien toksycznosci tych zwigz-
kéw powinien by¢ w przyblizeniu jednakowy. Tymczasem w przypad-
ku roslin znany jest powszechnie fakt znacznie wigkszej toksycznosci
03 niz NO2.

Uszkodzenia bton cytoplazmatycznych wptywajg na zmiany w ich
przepuszczalno$ci. Beckerson i Hofstra (1980) badali wptyw SO?
i O3 oraz mieszaniny tych gazéw (0,15 ppm, 5 d) na przepuszczalno$¢
bton u siewek 4 gatunkéw roslin rolniczych, za pomocg przewodnictwa
elektrycznego wyptywajgcego elektrolitu. Autorzy stwierdzili istot-
ne roznice w reakcji poszczeg6lnych gatunkéw na dziatanie tych ga-
z6w. Jednakze rezultaty tych doswiadczen wskazuja, ze najwiekszy
wzrost przepuszczalnosci bton wywotywat ozon. Dwutlenek siarki nie
powodowat istotnych réznic w poréwnaniu z kontrolg, natomiast
W mieszaninie z ozonem zmniejszat wptyw dziatania O3 na wzrost
przepuszczalnosci bton.

Zmiany przepuszczalnosci bton cytoplazmatycznych, wywotane
dziataniem ozonu (0,5 ppm, 0,5—! h) badali tez Evans i Ting (1973)
u siewek fasoli. Stosujac 3H20 i jony 86Rb stwierdzili, ze ozon powo-
duje obnizenie przeptywu wody i wzrost przepuszczalnosci bton dla
rozpuszczonych substancji.

Przytoczone powyzej przyktady wptywu szkodliwych zanieczysz-
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czen powietrza na zaburzenia w funkcjonowaniu i strukturze bton cy-
toplazmatycznych, wskazujg na mozliwo$¢ toksycznego dziatania tych
substancji na rosliny i na tej drodze. Istnieja jednak jeszcze duze braki,
tak w jednolitym interpretowaniu mechanizmu toksycznosci, jak i wy-
jasnieniu co jest przyczyna, a co skutkiem dziatania toksycznych subs-
tancji, uszkodzenia bton czy nekrozy lisci. Ponadto btony cytoplazma-
tyczne wydajg sie bardziej wrazliwe na dziatanie silnych utleniaczy jak
0zon niz innego typu zanieczyszczen, np. dwutlenku siarki.

ROZWOJ | STARZENIE

Waznym czynnikiem modyfikujgcym wrazliwo$¢ roslin na dziata-
nie toksycznych zanieczyszczen jest stadium rozwojowe oraz wiek lisci
i roslin. Juz Setterstrom i Zimmerman (1939 wedtug Piskornik
i Godzik 1970) stwierdzili, ze najwrazliwszymi na dziatanie SO? sg
liscie, u ktorych zostaty juz zakonczone podziaty komorkowe, nato-
miast najbardziej tolerancyjnymi, najmtodsze. Podobnie Malhotra
(1976), Malhotra i Khan (1980) oraz Grill i Esterbauer (1973a)
wykazuja, ze miodsze tkanki, bardziej aktywne metabolicznie zdolne
sg do wykorzystania wiekszej ilosci siarki niz starsze o mniejszej akty-
wnosci metabolicznej. Dotyczy to gtdwnie lisci w poczatkowym sta-
dium rozwoju i gdy stezenie SO2 nie przewyzsza znacznie maksymal-
nej ilosci siarki mozliwej do wigczenia w prawidtowy metabolizm. Jed-
nakze stosujgc nawet wysokie dawki stezenia SO? (do 20 ppm), przy
krotkim okresie ekspozycji na ten gaz (0,5 h), Sekiya i wsp. (1982)
stwierdzili wieksza tolerancje mtodszych niz starszych lisci dyni (Cucu-
mis sativus). Przyczyng tego jest jak sugerujg autorzy, wieksza zdol-
nos$¢ przeksztatcania pochtonietego SO2 w H2S i wydzielania go na
zewnatrz przez miodsze liscie. Miodsze liscie przeksztatcaty okoto
10% pochtonietego SO2, gdy tymczasem starsze ponizej 2%. Proces
ten zachodzi jednakze tylko na Swietle.

W przeciwienstwie do powyzszych sugestii, Horsman i Wellburn
(1977) twierdza, ze miodsze liscie siewek szczawiu (Rumex obusifolius)
eksponowanych na dziatanie SO2 (0,2 ppm, 11 d), byly bardziej wraz-
liwe na ten gaz niz starsze. Wyniki badan tych autoréw wskazaty, ze
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poziom aktywnosci transaminaz (GPT i GOT) w miodszych lisciach
istotnie zwiekszyt sie po dziataniu SO2, gdy natomiast w starszych
pozostat niezmieniony. Réwniez Constantinidou i KoztowskKi
(1979) obserwowali wieksze obnizenie poziomu biatek po dziataniu
SO, (2 ppm, 6 h) w mtodszych liSciach siewek wigzu (Ulmus america-
na) niz starszych.

Zmiany stopnia wrazliwosci roslin z wiekiem moga by¢ catkowicie
odmienne w zaleznosci od rodzaju dziatajgcego czynnika toksycznego.
Wykazat to Berry (1974) eksponujac siewki 4 gatunkdw sosen w wie-
ku 2—10 tygodni na dziatanie SO2 i O3 w stezeniu 0,25 ppm przez
2 godziny. W przypadku wszystkich badanych gatunkow, wrazliwos¢
oceniana jako procent uszkodzonych roslin obnizata sie z wiekiem
siewek w przypadku ozonu, a odwrotnie, zwiekszata si¢ gdy dziataja-
cym gazem byt SO2

Wrazliwosé roslin na zanieczyszczenia gazowe zalezy od ilosci po-
chtonietego gazu. Najsilniej absorbuja je liscie silnie fotosyntetyzujace
(Van Haut 1961). Dlatego tez ilo$¢ absorbowanego gazu zalezy mie-
dzy innymi od wieku rosliny i stadium rozwojowego organdw asymi-
lacyjnych (Mudd 1975). Menser i in. (1963) wigzg stan fizjologiczne-
go rozwoju lisci i stopien ich uszkodzen przez O2 z iloscig i rozmiesz-
czeniem aparatow szparkowych. W najwiekszym stopniu i na cafej
powierzchni uszkodzone byty liscie dynamicznie rosnace z dobrze juz
wyksztatconymi aparatami szparkowymi. W znacznie mniejszym stop-
niu ozonu uszkadzat liscie najmtodsze (przy wierzchotkach) i najstar-
sze (gtownie u nasady).

W przypadku roslin drzewiastych sugeruje sie (Garber 1967, Wen-
tzel 1968, wedtug Piskornik i Godzik 1970), ze mtodsze drzewa sg
bardziej tolerancyjne na dziatanie imisji przemystowych niz starsze.
Brak przekonujgcych wynikéw w tej dziedzinie spowodowany jest tru-
dnosciami w przeprowadzaniu do$wiadczen w warunkach laboratoryj-
nych z dorostymi osobnikami drzew. W terenie skazonym przez emisje
przemystowe mamy natomiast do czynienia z réznym rozktadem ste-
zen tych substancji w powietrzu w zaleznoSci od wysokosci od pozio-
mu gruntu (Czyz i in. 1968).

Reakcja roslin na dziatanie toksycznych zanieczyszczen powietrza
uzalezniona jest od stanu fizjologicznego rozwoju poszczegdlnych
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organéw oraz wieku roélin. Jednocze$nie substancje te wplywajg na
procesy zwigzane z dojrzewaniem i starzeniem sie tkanek oraz catych
roslin.

Dziatanie SO2 na rosliny powoduje wydzielanie przez nie etylenu,
hormonalnego inhibitora, ktdérego poziom charakteryzuje starzenie sie
roslin (Aharont, Lieberman 1979). Peiser i Yang (1979) eksponu-
jac siewki Medicago sativa na dziatanie SO2 w stezeniu 0,7 ppm przez
okres 8 godzin stwierdzili az dziesieciokrotny wzrost produkowania
etylenu przez te rosliny. Wydzielanie tego weglowodoru pod wptywem
SO2 nastepuje takze u roslin drzewiastych. Wykazali to Bucher
(1981) u sosny zwyczajnej, modrzewia europejskiego i Swierka pospoli-
tego oraz Kimmerer i Koztowski (1982) u sosny czerwonej (Pinus
resinosa) i brzozy papierowej (Betuta papyrifera). Etylen powstaje row-
niez pod wptywem dziatania innych gazéw na rosliny. Wydzielanie
tego weglowodoru u szeregu gatunkéw roslin rolniczych i ozdobnych
pod wptywem chloru (0,3—!1 ppm, 2 h) wykazali Tingey i wsp.
(1978).

Jak donoszg Ridge i Osborne (1971) etylen jest czynnikiem zwie-
kszajagcym cytoplazmatyczng hydroksylacje proliny, uczestniczac we
wzbogacaniu w hydroksyproline biatek $cian komdrkowych. Szczegol-
nie bogate w hydroksyroline $ciany komoérkowe spotyka sie w dojrza-
tych i starzejgcych sie tkankach (Cleland, Karlsnes 1967).

Badania jakie przeprowadzili Schannon i wsp. (1971) wskazuja
na synteze de novo peroksydazy pod wptywem etylenu. Jednocze$nie
Keller i Schwager (1971) wykazali, ze wzrost aktywnosci peroksy-
dazy w liSciach niektorych gatunkdéw drzew nastepuje w wyniku fizjo-
logicznego starzenia sie.

Ponadto peroksydaza wykazuje rowniez aktywno$¢ polegajacg na
zdolnosci do utleniania hormonu wzrostowego jakim jest kwas indoli-
lo-3-octowy (IAA), (Lobarzewski 1981). W przypadku natomiast o-
zonu POD jest enzymem mato wrazliwym na dziatanie tego gazu
(Todd 1958). Jednakze zahamowanie wzrostu roslin spowodowane
dziataniem silnych utleniaczy jak sugerujg Hall i in. (1971) polega na
utlenianiu produktéw metabolizmu 1AA.

Woptyw toksycznych zanieczyszczen powietrza na opisywane powy-
zej przemiany $wiadczy o wzmozeniu przez nie mechanizmow przy-
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spieszajacych proces starzenia sie roslin. Potwierdzajg to odniesienia
0 szybszym starzeniu sie roslin i skracaniu ich okresu wegetacyjnego
pod wplywem zanieczyszczen powietrza, tak w przypadku gazow
0 charakterze kwasotworczym (Paprzycki 1962) jak i utleniaczy
(Miller i in. 1963). Powstawanie chloroz i nekroz, zasychanie tkanek
i przedwczesne opadanie lisci prowadzi ostatecznie do $mierci roslin.

WPLYW SUBSTANCJI NIEGAZOWYCH

Szkodliwy wptyw na rosliny, poza omawianymi gazami, majg tak-
ze mniej lub bardziej aktywne chemicznie zanieczyszczenia state. Do-
tyczy to w gtownej mierze, stosunkowo mato reaktywnych pytdw emi-
towanych przez cementownie i zaktady przerébki wegla, jak i bardziej
aktywnych zwigzkdw metali ciezkich: otowiu, miedzi, cynku, kadmu,
kobaltu, zelaza itp. Te ostatnie emitowane przez huty, wystepuja naj-
czesciej w postaci soli i tlenkow.

Pyty osiadajgce na powierzchni lisci zmniejszajg doptyw do nich
energii Swietlnej, przez co wptywajg na ograniczenie syntezy skrobi
(Steinhiibel 1963). Wypetnianie przez pyly aparatow szparkowych
utrudnia normalng wymiane gazowg roslin (Czaja 1966), redukujac
natezenie fotosyntezy (Auclair 1977).

Istniejg takze odniesienia wskazujace na czeSciowo pozytywny
wptyw opadu pytéw cementowych na rozwoj roélin. Podwyzsza on
bowiem pH gleby i zwieksza ilos¢ przyswajalnych dla roslin zwigzkéw
mineralnych (Scheffer i in. 1961). Moze to mie¢ pewne dodatnie zna-
czenie przy jednoczesnym emitowaniu do atmosfery takich gazow jak
S02, HF, HC1 czy NO2, powodujacych zakwaszenie gleby.

Przegladowe prace (Ormrod 1984) wskazujg na znaczne braki
w badaniach wptywu metali ciezkich na podstawowe procesy fizjologi-
czne i metabolizm roslin.

Zaadsorbowane na powierzchni lisci pyty zawierajace metale ciez-
kie moga do pewnego stopnia wywieraC ochraniajgce dziatanie przed
wptywem toksycznych gazéw o charakterze kwasowym. Polega to na
neutralizacji lub tworzeniu zwigzkdw trudno rozpuszczalnych. Na mo-
zliwo$¢ zmniejszania szkodliwego wptywu SO2, NO? czy halogenowo-
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doréw, przez opryskiwanie rodlin niektorymi solami metali ciezkich
(Ag, Hg, Cd, Ni) wskazuje Obydennyj (1977). Istnieje jednak duze
prawdopodobienstwo zagrozenia przez nadmierng akumulacje tych
metali w glebie i roélinach, przyczyniajac sie do dodatkowego skaze-
nia srodowiska.

Wigkszo$¢ badan wskazuje na szkodliwe dziatanie imisji pytdw za-
wierajgcych metale na rosliny. Dotyczy to gtownie otowiu, miedzi,
kadmu, rteci i cynku. Jak sugerujag Hampp i in. (wedlug Ziegler
1973 a) sole otowiu w niewielkim nawet stezeniu (2,4 pM) powoduja
inhibicje wigzania 14CO2 przez chloroplasty z lisci szpinaku. Szkodli-
wy wptyw jonow tego metalu polega rowniez na hamowaniu synte-
zy ATP. Natomiast Miles i in. (1972) stwierdzili, ze sole otowiu
(1,6—2,4 mM PbCI2) inhibuja aktywnos¢ fotosystemu Il, bez zmian
aktywnosci PS |, na drodze pomiedzy pierwszym donorem e dla PS Il
a miejscem przebiegu fotolizy wody.

O szkodliwym wptywie zwigzkéw otowiu na podstawowe procesy
fizjologiczne u siewek soi donoszg Bazzaz i in. (1974). Dziatanie soli
ofowiu powodowato obnizenie natezenia fotosyntezy i transpiracji,
proporcjonalne do zawartosci tego metalu, stwierdzonego w lisciach
tych siewek w zakresie 0—250 mg xg~" lisci.

Duza toksyczno$cig dla roélin charakteryzujg sie sole kadmu,
0 czym donoszag Lamoreaux i Chaney (1978). Dziatanie jondw
Cd+2 (0—20 ppm, 45 h) na siewki klonu {Acer saccharinum) powodo-
walo wzrost oporu dyfuzyjnego szparek, wptywajac przez to na obni-
zenie intensywnosci fotosyntezy i transpiracji. Jednoczes$nie autor ten
stwierdzit synergistyczny wptyw jonéw Cd+2 we wspétdziataniu z SO?2
(0,1 i 2 ppm, 0,5 h) na natezenie tych procesow.

Redukcja natezenia fotosyntezy, przez dziakanie soli metali ciez-
kich, spowodowana moze by¢ w duzej mierze obnizeniem wymiany
gazowej, w wyniku wzrostu oporu dyfuzyjnego aparatéw szparko-
wych. Wowczas toksyczne dziatanie szkodliwych gazéw moze by¢ cze-
sciowo redukowane na skutek zmniejszonego wnikania gazu do wne-
trza lisci. Tego typu zalezno$¢ wykazali Toivonen i Hofstra (1979)
u siewek jeczmienia eksponowanych w warunkach laboratoryjnch,
przez stosunkowo krotki czas (13 h), na jednoczesne dziatanie SO?
(1 ppm) i jonéw miedzi (2—100 ppm). W praktyce jednakze, dtugo-
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trwate oddziatywanie tych czynnikow przyczynia sie do zahamowania
procesu fotosyntezy i w efekcie redukcji wzrostu roslin.

Oddziatywanie imisji pytéw zawierajagcych metale ciezkie, przez
dtuzszy czas, prowadzi do nadmiernego nagromadzania sie tych zwig-
zkéw. Mamy w tym przypadku do czynienia z akumulacjg aktywna,
polegajaca na wbudowywaniu sie jondw metali w biatka réznych frak-
cji i w Sciany komorkowe. Stwierdzili to Nakajima i in. (1981), mie-
dzy innymi dla miedzi, kadmu, kobaltu, cynku i niklu. Do stosun-
kowo wrazliwych elementéw komérkowych na dziatanie metali ciez-
kich nalezag membrany plazmatyczne (Kamp-Nielsen 1971). Wplyw
tych substancji powoduje zwiekszenie przepuszczalnosci membran
i w efekcie nadmierny wptyw jondéw potasu i innych rozpuszczalnych
zZwigzkow.

Toksyczne dziatanie rteci, otowiu, miedzi i cynku przejawia sie
rowniez w inhibicji rozmnazania komorek roslinnych. Wykazat to
Barker (1972, wedtug Ziegler 1973 a) u szeregu gatunkow roslin rol-
niczych.

Szkodliwe dziatanie jondw metali ciezkich polega takze na wptywie
ich na rozmnazanie drzew i krzewow. Badania jakie przeprowadzili
Chaneyi Strickland (1984) u Pinus resinosa wskazaty na hamujacy
wptyw soli metali ciezkich na kietkowanie pytku. W zakresie stezer
0,56—71,6 pM szkodliwosC ich wzrastata w nastepujacej kolejnosci:
Ba, Zn, Pb, Hg, Cu, Cd. Podobnie przedstawiata sie toksycznos¢ tych
jonéw na wydtuzanie sie tagiewek pytkowych. Najbardziej szkodliwe
byty jony kadmu, otowiu, rteci i miedzi.

Ujemny wptyw réznego typu pytdw (cementowych, weglowych)
oraz zawierajgcy kationy metali ciezkich, na rosliny jest bezsprzeczny.
Pomimo to, badania wptywu tych substancji na procesy fizjologiczne
i metabolizm ro$lin, w poréwnaniu z badaniami wptywu gazéw, sa
stabo rozwiniete. Zagadnienie wptywu metali ciezkich na rosliny jest
w praktyce bardziej ztozone. Emitowane do atmosfery zwigzki zawie-
rajace metale moga mie¢ rézny stopien toksycznosci, zaleznie tak od
struktury fizycznej, jak i chemicznej tych substancji. Decydujg o tym
rowniez wielko$¢ czasteczek pytu, ich ksztatt, stopien rozpuszczalnosci
oraz rodzaj anionu, z ktérym zwigzane sg kationy metali.
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PODSUMOWANIE

Dziatanie toksycznych zanieczyszczen powietrza w istotnym zakre-
sie wptywa na zmiany proceséw fizjologicznych i metabolizm roslin.
Szkodliwy wptyw tych substancji moze by¢é w pewnym stopniu zmniej-
szany w wyniku uruchamiania przez rosline reakcji obronnych. Doty-
czy to obserwowanego czestokro¢ zamykania aparatéw szparkowych,
co powoduje redukcje pochfaniania gazowych zanieczyszczen przez
organy asymilacyjne roslin.

Réwniez po wniknieciu toksycznej substancji, ro$lina moze hamo-
wac jej szkodliwy wptyw. Przeciwdziatajgc obnizeniu pH soku komor-
kowego wykorzystuje wowczas swoj potencjat buforowy. Dotyczy to
gtownie gazoéw o charakterze kwasowym: SO2, NO? i halogenowodory.

Czes¢ tych zwigzkow moze byc¢ przez rosline przeksztatcana w inne
substancje, a nastepnie wydalana na zewnatrz. Ma to miejsce podczas
dziatania SO2, przeksztatcanego czeSciowo przez rosline w H2S.

Wazne ogniwo w procesie obrony przed dziataniem toksycznych
gazow stanowi aparat enzymatyczny. Ujawnia sie to w przypadku od-
dziatywania SO2, poprzez wzrost aktywnosci dysmutazy nadtlenkowej
(SOD) redukujacej nadmierng ilos¢ aktywnego tlenu. Wzrost aktyw-
nosci reduktazy azotanowej (NAR) i azotynowej (NIR) ogranicza
szkodliwy wptyw tlenkow azotu, redukujac je do amoniaku. Powstaty
NH3, tak w wyniku dziatania NOY, jak i SO2 moze by¢ wigczany
w normalny metabolizm. Obronna funkcja potencjatu enzymatyczne-
go uwidacznia sie takze przez wzrost aktywnosci dehydrogenazy glu-
taminianowej (GDH—NADH?2) umozliwiajgcej wigczanie amoniaku
w kwas glutaminowy.

Wozrost natezenia oddychania przez uaktywnienie szeregu enzy-
mow istotnych w tym procesie zwigksza poziom energii w postaci
ATP, niezbednej w dalszych mechanizmach obronnych i regeneracyj-
nych rosliny.

Istnieje rowniez mozliwo$¢ czesciowego ,,przestawienia” cyklu fo-
tosyntetycznej redukcji wegla przebiegajacego wedtug Calvina (u ros-
lin typu C3) w kierunku bardziej korzystnego w warunkach stresu
wywotanego zanieczyszczeniami, szlaku kwaséw dwukarboksylowych
(charakterystycznego dla roslin typu C4).
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Przedstawione powyzej przyktadowe mozliwosci fizjologiczno-bio-
chemicznej obrony rosdlin majg jednakze miejsce tylko w przypadku
dziatania toksycznych zanieczyszczen w stosunkowo niskich steze-
niach i przez niedtugi czas. Wyzsze dawki tych substancji powodujg
juz niekorzystne zmiany aktywnosci enzyméw, pozioméw metaboli-
tow oraz natezenia podstawowych procesow fizjologicznych, jak foto-
synteza czy oddychanie. Nastepujg czestokro¢ nieodwracalne zmiany
prowadzace do powstawania chloroz, nekroz, przedwczesnego opada-
nia lisci i nastepnie $mierci roslin.

Mechanizmy opisywanych w tym rozdziale zmian natezenia proce-
séw fizjologicznych i metabolizmu poznane zostaty gtéwnie na podsta-
wie badan przeprowadzanych w warunkach kontrolowanego wptywu
szkodliwych substancji na rodliny. W praktyce jednakze, rosliny
w skazonym Srodowisku narazone sg na dziatanie toksycznych zwigz-
kéw z wysoka czestokro¢ fluktuacja stezen, jak i réznorodnoscig subs-
tancji mogacych oddziatywaé wzajemnie w sposéb antagonistyczny,
addytywny lub synergistyczny. Dlatego przedstawione tutaj wyniki
doswiadczen, przeprowadzanych gtownie w warunkach laboratoryj-
nych, moga niejednokrotnie niescisle odzwierciedla¢ faktyczny obraz
przemian zachodzacych w roslinach narazonych na dziatanie imisji
przemystowych zanieczyszczen powietrza.

Instytut Dendrologii PAN
ul. Parkowa 5
62-035 Kornik
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THE INFLUENCE OF INDUSTRIAL POLLUTANTS ON THE PHYSIO-
LOGICAL AND METABOLIC PROCESSES IN PLANTS

Summary

The action of several air pollutants on plants causes the activation of certain phy-
siological and biechemical processes indicating that the plant is defending it self against
the toxic action of these compounds. The counteraction is visible primarily in the
changes of activity of several enzymes which permit the incorporation of some of the
components such as sulphur or nitrogen by the normal metabolism. An increase in the
intensity of respiration may in this case indicate an increase of the energy potential
needed to activate the defence and regeneration mechanisms in plants. It is also sugges-
ted that there are some possibilities of changing the photosynthetic Calvin cycle of
carbon reduction of type C3 to the more favourable in these conditions dicarboxylic
acid cycle typical for plants of C4 type. However all these mechanisms operate only in
conditions of relatively low concentrations of toxic substances.

The action of injurious air pollutants in appropriately higher concentrations causes
several, often irreversible changes in the intensity of physiological processes such as
inhibition of photosynthesis and respiration. Unfavourable changes occur in the levels
of metabolites, primarily of photosynthetic pigments, sugars, amino acids and proteins,
destruction of cytoplasmic mebranes etc. The formation of necroses, dying of tissues
and the premature falling of leaves leads to the death of the whole plant.

These changes are in practice much more complicated in plants growing in an
environment polluted by industrial emissions. We are dealing have with substanciall
fluctuations in the concentrations of these compounds and with the possibilities of
simultaneous action of several substances having anatagonistic, additive or synergistic
effects.

http://rcin.org.pl

22*



http://rcin.org.pl



