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JACEK OLEKSYN
FOTOSYNTEZA DRZEW W SKAZONYM SRODOWISKU

Jednym z najbardziej wrazliwych fizjologicznych proceséw u roslin
narazonych na dziatanie toksycznych zanieczyszczen przemystowych
jest asymilacja CO2.

Juz na przetomie XIX i XX w. zdano sobie sprawe z tego, ze
zanieczyszczenia przemystowe wpltywajg na ograniczenie przyswajania
CO2 u wielu gatunkow roslin drzewiastych (Wislicenus 1898, Wie-
ler 1903, wedtug Keller 1977b.). Potwierdzenia zaleznosci miedzy
wrazliwoscig roslin na toksyczne zanieczyszczenia a zaburzeniami w pro-
cesie fotosyntezy nosity w pierwszym okresie badan charakter posred-
ni. Stwierdzono, ze uszkodzenia roslin sg wieksze przy optymalnej dla
fotosyntezy wilgotnosci, oswietleniu i temperaturze, a mniejsze w wa-
runkach nie sprzyjajacych temu procesowi. Zauwazono takze, ze przez
zanieczyszczenia uszkadzane sg w pierwszym rzedzie tkanki asymilujg-
ce. W znacznie mniejszym stopniu lub w ogole nie sg uszkadzane nato-
miast organy nie biorgce bezposredniego udziatu w procesie fotosyntezy.

W ostatnich dziesiecioleciach, wraz z rozwojem wspotczesnych te-
chnik badawczych, umozliwiajgcych miedzy innymi wykonywanie po-
miaréw zmian stezen CO?2 za pomocg analizatoréw podczerwieni czy
tez dzieki uzyciu metod izotopowych, szeroko rozwinety sie badania
wptywu toksycznych zanieczyszczenh na fotosynteze. Koncentrujg sie
one miedzy innymi na wyjasnieniu szeregu problemow, takich jak:

Skroty i oznaczenia uzywane w tekscie: PN — fotosynteza netto; RD — oddychanie
ciemniowe; Chi — chlorofil; Transp. — transpiracja; T — stezenie kompensacyjne CO2;
ppm — czesci na milion; PS | — fotosystem I; PS Il — fotosystem IlI; RuDP — ry-
bulozo-1,5-dwufosforan; RuDPC — karboksylaza rybulozo-1,5-dwufosforanu; PAR
— promieniowanie fotosyntetycznie czynne; s.m. — sucha masa; Is— natezenie $wiatta,
przy ktorym osiggane jest wysycenie fotosyntezy; IK — Swietlny punkt kompensacyjny.
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342 Zycie drzew w skazonym $rodowisku

— Poznanie mechanizméw toksycznego oddziatywania zanieczy-
szczen przemystowych na fotosynteze i przyczyn obserwowanych roz-
nic we wrazliwosci roslin.

— Okreslenie mechanizméw oraz czynnikéw prowadzacych do
powstawania tzw. ,,szkéd utajonych’, objawiajgcych sie redukcjg pro-
duktywnosci bez wystgpienia wizualnych objawoéw uszkodzen w po-
staci nekroz czy przebarwien.

Sposrod wszystkich zanieczyszczen przemystowych najdtuzej bada-
ne i najlepiej poznane jest oddziatywanie dwutlenku siarki. Pod wpty-
wem tego gazu mozna wyrézni¢ nastepujace typy zmian w natezeniu
fotosyntezy:

1. Przy niskich wartosciach stezen lub w poczatkowym okresie dzia-
fania na rosliny stezen wyzszych obserwowany jest wzrost aktywnosci
fotosyntetycznej. Tego rodzaju typ reakcji opisany zostat na izolowa-
nych chloroplastach (Libera i in. 1973, Ziegler, Libera 1975), glo-
nach (Puckett i in. 1974, Hallgren, Huss 1975), porostach (Hill
1971) i ro$linach wyzszych (Thomas, Hill 1937, Guderian 1970 za
Mudd 1973, Buli, Mansfield 1974).

2. Odwracalny spadek aktywnosci fotosyntetycznej — spotykany
jest u roslin traktowanych SO2 w wyzszych stezeniach (> 0,1 ppm).
Tempo regeneracji aktywnosci tego procesu uzaleznione jest od stop-
nia wrazliwosci roslin na SO? i okresu ekspozycji na jego dziatanie
(Bortitz 1964, Lorenc-Plucinska 1978, Oleksyn 1982).

3. Nieodwracalny spadek aktywnosci fotosyntetycznej ma na ogét
miejsce pod wptywem dziatania dwutlenku siarki w stezeniach powo-
dujacych pojawienie sie na liSciach zmian nekrotycznych. Zdaniem
Ilkuna (1978) spadek asymilacji CO?2 jest nieodwracalny w przypadku
powstania nekroz przekraczajgcych 20% powierzchni lisci.

4. Brak wpltywu w okre$lonych granicach stezen. W szeregu pra-
cach nie wykryto istotnego wptywu na proces asymilacji CO?2 nawet
w rezultacie wielotygodniowych ekspozycji roslin zielnych i drzewias-
tych na SO2 (Cowling, Koziot 1978, Garsed i in. 1979).

Barachtenova i Nikolaevski (1981) uwazaja, ze za zahamowa-
nie procesu fotosyntezy odpowiedzialny jest caty kompleks przyczyn.
Do najwazniejszych z nich zaliczajg oni:

I. Zmniejszenie sie zawartosci akceptora CO2 — RuDP, wywota-
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Fotosynteza w skazonym $rodowisku 343

nej: a) spadkiem aktywnosci fosfataz; zmniejszeniem si¢ zawartosci
ATP i NADPH w wyniku zahamowania niecyklicznej fosforylacji;
b) uszkodzeniem membran chloroplastow; c) przesunieciem maksi-
mum pochtaniania $wiatta przez chloroplasty w kierunku fal o wiek-
szej czestotliwosci i zaburzeniami w PS 1.

Il. Spadek rozpuszczalnosci CO?2 w zakwaszonej przez SO? proto-
plazmie.

I1l. Konkurencje SO2 i CO2 w metabolizmie transportu w chloro-
plastach.

IV. Zaburzenia w PS 1.

V. Zmiany w transporcie elektrondw w fotosyntezie i obnizenie
natezenia reakcji Hilla.

VI. Zmiany oporéw dyfuzyjnych.

VII. Zmiany przepuszczalnosci bton komorkowych.

W tabeli 1 zestawione zostaty niektére z opublikowanych dotych-
czas prac poswieconych wptywowi toksycznych zanieczyszczen na fo-
tosynteze drzew. Pozwalajg one z jednej strony na zorientowanie sie
w kierunkach prowadzonych badan, z drugiej za$ dobitnie $wiadczag
0 rosngcym z roku na rok zainteresowaniu tym problemem.

DAWKI ZANIECZYSZCZEN OGRANICZAJACE FOTOSYNTEZE

Jak juz podkreslono wczesniej, jednym z kluczowych zagadnien
stojacych przed badaczami zajmujgcymi sie okresleniem wptywu tok-
sycznych zanieczyszczen powietrza na drzewa jest poznanie mechaniz-
mow powstawania tzw. ,,szkéd utajonych”. Dobrym wskaznikiem ich
wystepowania moze by¢ spadek asymilacji CO, (Keller 1982, 1984;
Landolt, Keller 1985).

Zahamowanie fotosyntezy netto (PN) pod wptywem dziatania nis-
kich stezen ozonu, nie wywotujgcych powstawania widocznych obja-
wow uszkodzen, obserwowano u wielu gatunkéw roslin. Badania wy-
konane przez Millera i in. (1969) wykazaly, ze istotny statystycznie
spadek natezenia PN wystgpit u trzyletnich siewek sosny zokej pod-
danych dziataniu O3 w stezeniu 0,15 ppm przez okres 60 dni, po 6 go-
dzin dziennie. Dos$wiadczenia przeprowadzone przez Reicha (1983)
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Tabela |

Zestawienie wazniejszych prac poswieconych badaniu wptywu toksycznych zanieczyszczen przemystowych na fotosynteze i oddy-

chanie drzew i krzewéw

Gatunek

1

Drzewa i krzewy
iglaste

Abies alba.

Jodta pospolita

Abies procera,
Jodta szlachetna

Chamaecyparis lawso-
niana,

Cyprisik Lawsona

Larix decidua,
Modrzew europejski

Rodzaj
zanieczy-
szczen
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Uwagi
(inne badane pro-
cesy i czynniki
uwzgledniane
w do$wiadczeniu)

10

zmiany dzienne

rézne stezenia SO2,
zZmiany sezonowe
zZmiany sezonowe

Chi, wplyw wieku,
zmiany sezonowe

Zrédto

Keller, Muller 1958
Keller 1977b

Keller 1978

Enderlein, Vogl 1966

Enderlein, Vogl 1966

Vogl, Boértitz 1965
Keller 1977a



Larix kaempferi.
Modrzew japonski

Picea abies.
Swierk pospolity

Picea glauca,
Swierk biaty

Picea mariana,
Swierk czarny

Fll
S01

S0l
S0l

Pyly we-
glowy
i cemen-

t
SO7
FII
SO?
S0}
S0!

NaF, SO

S0l
S0!

SO2 + H2S

S0l

so!
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Chi, wptyw wieku,
zmiany sezonowe

Transp., zmiany sezo-
nowe

Transp., rézne o$wie-
tlenie

Zmiany sezonowe
Chi, wptyw wieku,
zmiany sezonowe

Zmiany sezonowe
Rézne stezenia SO2,
struktura przyrostow
Akumulacja S i F~
Badania chloroplastow
Transp., opory dyfu-
zyjne, szparki

Transp., opory dyfu-
zyjne

Ro6zne poditoza, za-
warto$¢ S

Rézne podioza, za-
warto$¢ S

Keller 1977a

Lorenc-Plucinska
1978

Vogl i in.1964
Bortitz 1968

Auclair 1976

Keller 1976
Keller 1977a

Keller 1977b
Keller 1978
Keller 1980a

Keller 1980b

Oku i in. 1980
Brenninger, Tran-
auillini 1983

Legge i in. 1977

Addison i in. 1984

Addison i in. 1984
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Picea omorica,
Swierk serbski

Picea pungens,
Swierk kiujacy

Pinus banksiana,
Sosna Banksa

Pinus contorta,
Sosna Murraya

Pinus contorta
X P. banksiana

Pinus echinata

Pinus eliotti

Pinus mugo,
Kosodrzewina

Pinus nigra,
Sosna czarna

2 3
S0l

SOl
so!
SO2+H2S  x
so2+hls  x
NaF X

0l
SO

S0l
o
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6 7 8
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X

X X

X

X X

X X
X
X
X
X

:/lIrcin.org.pl

10

Transp., zmiany sezo-
nowe

Rozne podtoza, za-
wartos$¢ S

Transp., opory dyfu-
zyjne

Transp., opory dyfu-
zyjne

Zmiany sezonowe

Wptywy wieku, zmia-
ny sezonowe, Chi.

cd. tab. !
11

Bortitz 1968
Enderlein, Vogl 1966
Addison i in. 1984
Legge i in. 1977
Legge i in. 1977
McLaughlin, Bar-
nes 1975

Barnes 1972
Vogl i in. 1964

Enderlein, Vogl 1966
Keller 1973
Keller 1977a
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Pinus pinea,
Sosna pinia

Pinus ponderosa,
Sosna zo6ta

Pinus serotina

Pinus taeda

Pinus strobus,
Sosna wejmutka

0} X X
O. X

o}

03 X1 -
0‘3[ X X X
F X X
PbCl? X x
0} X X
03 X x
o} x
F X X
F“ X X X
F" X X
S0! X ox
03 X X
03 X X
0} X ox X
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Wiek igiet, Chi.

Wptyw wieku

Transp.

Wiek igiet

Chi., wiek, zmiany se-

zonowe

Rézna  wrazliwosé,

przyrost igiet

Zmiany sezonowe, Chi.
Transport asymilatow,

wzrost

Ro6zna  wrazliwosg,

transp.

Auclair, Caput 1977

Miller, Parmeter 1967
Coyne, Bingham 1982
Miller i in. 1969

Barnes 1972

Barnes 1972
McLaughlin, Barnes
1975

Rolfe, Bazzaz 1975

Botkin i in. 1971
Barnes 1972
Botkin i in. 1972
Keller 1973
McLaughlin, Barnes
1975

Keller 1977a

Eckert, Houston
1980

Mann i in. 1980
McLaughlin i in.
1982

Yang i in. 1983a
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Pinus sylvestris,
Sosna zwyczajna

SO2
ol
S0!

S0!
S0!

mieszanina

SO?
SO2, pyly

pyty wegla
i cementu
SO2

E

SO2
mieszanina

S0!

0}
S0!

NaCl, sO2

10

Zmiany dzienne

Transp., zmiany sezo-
nowe
Ro6zna wrazliwos¢

Transp., temperatura,
Chi.

Transp.

Wiek

Transp., przyrost
Chi., zmiany sezono-
we, wiek

Zmiany sezonowe,
wptyw wieku
RuDPC

Zmiany  sezonowe,
rézna wrazliwosé
R6zna wrazliwo$¢

cd. tab. |
11

Keller, Muller 1958
Enderlein, Vogl 1966
Bortitz 1968

Bartitz, Vogl 1969
Vogl, Bortitz 1969
Havas 1971

Vogl i in. 1971
Zelawski, *totocki
1974

Auclair 1977
Farrar i in. 1977
Keller 1977a

Keller 1977b
Maczek 1977

Hallgren, Gezelius
1978
Lorenc-Plucinska
1979
Lorenc-Plucinska
1978

Cornelius 1980a



Pinus sylvestris
Sosna zwyczajna

Drzewa

i krzewy
lisciaste

Acer platanoides,
Klon pospolity

Acer pseudoplatanus,
Klon jawor

Acer saccharinum,
Klon srebrzysty

mieszanina
Kwasny
opad

S0O2

S02

HF

SO2
SO2

mieszanina
S0O2

S02, no?,
HF

mieszanina
mieszanina

NaCl+S0?
mieszanina

SO2, Cd2+

X

X

X

X X

X X X

X

X X

X X
X
X

X
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Chi., zmiany sezonowe
Oswietlenie, wiek
Ro6zna wrazliwos¢
Rozna wrazliwosc.
wiek

R6zna wrazliwosé

Szparki, transp., opo-
ry dyfuzyjne

Oswietlenie, regene-
racja

Wplyw wieku, rézne
stezenia SO? i NO2

r

Efektywna prod. fo-
tosyntetyczna

Regeneracja PN
Rézne o$wietlenie
Transp., opory dyfu-
zyjne

Cornelius 1980b

Jaakkola i in. 1980
Wierzbicki 1980
Oleksyn 1981
Lorenc-Plucinska,
Oleksyn 1982
Lorenc-Plucinska
1982

Brenninger, Tran-
auillini 1983
Huttunen i in. 1983
Katainen, Miikinen
1983

Oleksyn 1984

Czarnowski 1977
Czarnowski 1974

Cornelius 1980a
Cornelius 1980b

Lamoreaux, Cha-
ney 1978
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Acer saccharum,
Klon cukrowy

Betula pendula,
Brzoza brodawkowata

Carpinus betulus,
Grab pospolity

Carya illinoensus

Corylus avellana,
Leszczyna pospolita

Elaeagnus umbellata

Fagus silvatica,
Buk pospolity

Fraxinus americana,
Jesion amerykanski

Fraxinus excelsior,
Jesion wyniosty

Populus deltoides
X P. trichocarpa

502,03
so!
mieszanina
so!
mieszanina

PbCI2

mieszanina
S02, 0}
s0!

S02, S02+
+503
03
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Wilgotnos¢ pow., roz-
ne o$wietlenie

Opory dyfuzyjne,
wptyw Swiatta

Efektywna prod. fo-
tosyntetyczna

Opory dyfuzyjne,
absorpcja SO?

Efektywna prod. foto-
syntetyczna

Transp.

Efektywna prod. fo-
tosyntetyczna

Wilgotnos¢ pow., roz-
ne odwietlenie

Transp., opory dyfu-
zyjne, ruchy szparek

Ro6zne stezenia CO?

Chi., wptyw Swiatta i
wieku lisci

cd. tab. |
11

Carlson 1979

Garsed i in. 1979

Czarnowski 1977

Sisson i in. 1981

Czarnowski 1974

Rolfe, Bazzaz 1975
Czarnowski 1974

Carlson 1979

Brenninger, Tran-
quillini 1983

Jensen, Noble 1984

Reich 1983



Populus euramericana

Populus koreana
x P. trichocarpa

Populus maximowiczii
x P. plantierensis

Populus tremuloides,
Osika amerykanska

Quercus robur,
Dab szyputkowy

Quercus yetulina

Tilia cordata,
Lipa drobnolistna

Tilia grandifolia
Lipa szerokolistna

Ulmus campestris
Wigz polny

o3

pyl
weglowy
S0l

03

0}
0}
SO2 + H2S
mieszanina

S02, 0}

mieszanina
NaCl+S0?
mieszanina

mieszanina

mieszanina

X
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Rézne stezenia CO2,

IK, k

Rozne stezenia CO?
Transp., opory dyfu-
zyjne

Transp., opory dyfu-
zyjne

Transp., opory dyfu-
zyjne

Transp., opory dyfu-
zyjne

Efektywna prod. fo-
tosyntetyczna
Wilgotnos¢  powie-
trza, r6zne oSwietlenie

Regeneracja PN

Efektywna prod. foto-
syntetyczna

Furukawa, Kadota
1975

Auclair 1977
Furukawa i in. 1979
Furukawa i in. 1983

Furukawa i in.
1983
Furukawa i in.
1983

Legge i in. 1977

Czarnowski 1977

Carlson 1979

Czarnowski 1977
Cornelius 1980a
Cornelius 1980b

Czarnowski 1977

Czarnowski 1977
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Swiadczg o tym, ze w przypadku topoli P. deltoides x P. trichocarpa
znacznie ograniczajg fotosynteze jeszcze mniejsze stezenia O3 — 0,125
i 0,085 ppm, dziatajgce po 5,5 h przez okres 67 dni (ryc. 4). Wykonane
w tym samym laboratorium przez Reicha i in. (Reich 1983) doswiad-
czenia z ekspozycjg na dziatanie 0,09 i 0,13 ppm O3 klonu cukrowego
i debu czerwonego wykazaty, ze stezenia te sg w stanie w sposoéb istot-
ny obnizy¢ natezenie fotosyntezy.

Wielko$¢ zahamowania asymilacji CO2 pod wptywem oddziatywa-
nia ozonu jest uzalezniona od stopnia wrazliwosci na ten gaz poszcze-
golnych klonéw czy osobnikéw w obrebie gatunku. Wykazali to mie-
dzy innymi Botkin i in. (1972) eksponujac wrazliwe, posrednie i tole-
rancyjne drzewa sosny wejmutki na kilka stezen O3. Dziesieciogodzin-
ne dziatanie 0,9—1,0 ppm O3 redukowato catkowicie fotosynteze wra-
zliwych drzew, podczas gdy taka sama dawka ozonu ograniczata nate-
zenie PN $rednio wrazliwych osobnikéw o 50% i nie miata istotnego
wptywu na drzewa tolerancyjne.

Takze Yang i in. (1983b), ktorzy eksponowali dwuletnie siewki
wejmutki na dziatanie 0,1, 0,2 i 0,3 ppm O3 po 4 h dziennie w przecia-
gu 50 dni odnotowali znaczne réznice w wielko$ci zahamowania na-
tezenia fotosyntezy w zaleznosci od wrazliwosci badanych drzew.
Stwierdzili oni, ze w przypadku wrazliwego na O3 klonu spadki nate-
zenia PN wynoszg dla przytoczonych powyzej stezeh ozonu odpowie-
dnio: 24, 42 i 51% w stosunku do kontroli. Tolerancyjny na O3 klon
P. strobus nie wykazywat przy tej samej dawce gazu istotnych statysty-
cznie réznic w poréwnaniu z roslinami kontrolnymi. Nie stwierdzono
takze wizualnych objawow uszkodzen przy stezeniach O3 wynoszacych
0,11 0,2 ppm, podczas gdy igty klonu wrazliwego charakteryzowaty sie
w tych warunkach nekrozami siegajgcymi 20 i 30% powierzchni.

Badaniem wptywu roznych stezer dwutlenku siarki na fotosynteze
Swierka pospolitego zajmowat sie miedzy innymi Keller (1980a). Eks-
ponowat on w tym celu trzyletnie szczepy tego gatunku na dziatanie
0,05, 0,1 i 0,2 ppm SO? w okresie 10 tygodni. Doswiadczenia te wyka-
zaty, ze dwutlenek siarki w stezeniu 0,05 ppm nie wywotywat istotnych
statystycznie zmian w asymilacji CO2 (ryc.l). Szczepy uzyte w tych
doswiadczeniach roznity sie wyraznie stopniem wrazliwosci na SO,.
Wizualne objawy uszkodzen pojawity sie u bardziej wrazliwego klonu
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$wierka (117, ryc. 1) po 5 tygodniach ekspozycji w atmosferze 0,2 ppm
SO2 i po 6 tygodniach dziatania 0,1 ppm. W wiekszym stopniu tole-
rancyjny szczep, oznaczony na rycinie 1 numerem 116, charakteryzo-
wat sie mniejszym spadkiem asymilacji CO2. Nekrozy powstawaty
w tym przypadku jedynie przy stezeniu 0,2 ppm w 7 tygodniu ekspo-
zycji.

Prace wykonane przez Kellera (1977b, 1980b) na szczepach Abies
alba, Picea abies i Pinus sylvestris dowiodly, ze dtuzsza ekspozycja
drzew w atmosferze 0,2 ppm SO? wptywa na drastyczne zahamowa-
nie procesu fotosyntezy. W tym Swietle stwierdzenie Ziegler (1975),
zgodnie z ktorym diugotrwata ekspozycja roslin na SO2 w stezeniu
0,2—0,3 ppm stymuluje fotosynteze nie wydaje sie stuszne.

116 117

Ryc. 1. Wptyw roznych stezen SO? na fotosynteze dwaéch klonéw $wierka pospolitego
(Picea abies L. (Karst.)) (Keller 1980a)
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Dalszych badan wymaga natomiast mato jeszcze poznany, a stwier-
dzany przez niektorych autoréow (Katainen i in. 1984), znaczny
wzrost natezenia fotosyntezy w okresie regeneracji — po ustaniu stre-
su wywotanego przez dwutlenek siarki.

WPLYW ZANIECZYSZCZEN NA BARWNIKI FOTOSYNTETYCZNE

Toksyczne gazy przemystowe wptywajg na fotosynteze takze przez
zmiany zachodzace w barwnikach. Stwierdzono, ze w rezultacie dzia-
tania SO2 i innych gazobw o charakterze kwasnym chlorofde prze-
ksztatcajg sie w feofityny (Rao, LeBlanc 1965, Oleksyn i in. 1982).
Reakcja ta przebiega wedtug nastepujacego schematu:

H2SO3™"HSO3 + H+
sol + hlo h2sol
Chlorofil a + 2H+ ----- Feofityna a + Mg+2
Reakcje te pogtebia tlen atmosferyczny (Coker 1967):
2HSO; + 02 . - 2S0;2 + 2H+

Opisany powyzej proces zamiany centralnego atomu magnezu
w czasteczce chlorofilu na dwa atomy wodoru, zachodzi szczeg6lnie
szybko w kwasnym Srodowisku (Krasnovskij 1974). Niektoérzy auto-
rzy wiasnie zakwaszeniu przypisywali decydujaca role w destrukcji
chlorofili (Coker 1967). Nalezy jednakze podkresli¢, ze stwierdzane
pod wptywem oddziatywania dwutlenku siarki zmiany w pojemnosci
buforowej cytoplazmy sa niewielkie (Wind 1979) i na ogot nie prowa-
dzg one do obnizenia pH przed pojawieniem sie nekroz. Trudno jest
wiec tymi zmianami ttumaczy¢ obserwowane pod wplywem- toksycz-
nych gazdw zmniejszanie sie zawartosci chlorofili i zwiekszanie feofi-
tyn. Trzeba jednakze wzig¢ pod uwage, ze siarka z zaabsorbowanego
przez liscie SO2 nagromadza sie przede wszystkim w chloroplastach.
Mozna sie wiec spodziewac, ze zmiany w pojemnosci buforowej i lokal-
ne zmiany pH w chloroplastach sg znacznie bardziej nasilone, niz na
to wskazujg wyniki uzyskiwane na homogenatach catych tkanek asy-
milacyjnych (Miszalski 1981).
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Ujemny wplyw zmian w barwnikach fotosyntetycznych na rosliny
polega takze na tym, ze mimo zahamowania fotosyntezy pochtaniaja
one w dalszym ciagu energie $wietlng, ktdra nastepnie zuzywana jest na
fotodynamiczne utlenianie protoplazmy i samych barwnikéw (Noack
1920, 1925 wedtug Rabinowitch 1951, Krasinskij 1950, Nikolaev-
ski 1979). Do wigzania energii Swietlnej zdolna jest takze feofityna,
charakteryzujgca sie wiekszymi zdolnosciami utleniajgcymi niz chloro-
fil (Nikolaevski 1979, Klimov i in. 1980).

Oprécz feofitynizacji, spadek zawartosci chlorofili w lisciach roslin
eksponowanych na dziatanie toksycznych gazow moze by¢ wywotany
takze innymi przyczynami. Jedng z nich sg zaburzenia w jego biosyn-
tezie. Potwierdzajg to obserwowane pod wptywem SO? zmiany w za-
wartosci glicyny (Barachtenova, Nikolaevski 1981, Lorenc-Plu-
cinska 1983), z ktérej w wyniku kondensacji z sukcynylo-CoA, po-
wstaje kwas a-amino-jS-ketoadypinowy przechodzacy w procesie de-
karboksylacji w kwas 5-aminolewulinowy, bedacy kluczowym pro-
duktem w biosyntezie porfiryn.

Prawidtowe funkcjonowanie barwnikoéw fotosyntetycznych zalezy
takze od trwatosci ich zwigzkéw z kompleksem biatkowo-lipidowym.
Pod wptywem oddziatywania zanieczyszczen przemystowych obserwu-
je sie wzrost zdolnosci do ekstrakcji chlorofili niepolarnymi rozpusz-
czalnikami lub mieszaning niepolarnego rozpuszczalnika z niewielka,
nie przekraczajacg 2% domieszka alkoholu (Nikolaevski 1979, Ole-
ksyn 1982). Moze to Swiadczy¢ o denaturacji biatek w kompleksie
biatkowo-lipidowym i rozpuszczeniu sie barwnikéw w lipidowej czesci
kompleksu.

Zmiany w trwatosci komplekséw chlorofilowo-biatkowych u roslin
w skazonym $rodowisku nie sg jednakze zmianami specyficznymi.
W wielu pracach wykazano bowiem znaczng ich wrazliwos¢ na dziata-
nie innych abiotycznych czynnikéw stresowych, takich jak: wysokie
i niskie temperatury, ultradzwieki, zasolenie czy tez dziatanie herbicy-
déw (Kusnirenko, Morozova 1963, Mastakov, Paromcik 1966,
Malasevi¢, Radiuk 1976) oraz dziatanie czynnikéw biotycznych
(Ladygina, Tukeeva 1976).

Labilny chlorofil ulega dalszej hydrolizie za pomocg chlorofilazy.
Mozliwe jest takze, ze stwierdzana pod wptywem zanieczyszczen mniej-
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sza wrazliwo$¢ chlorofilu b (Nouchi, Odaira 1973, Knudson i in.
1977, Oleksyn 1982) zwigzana jest czesciowo ze zwiekszeniem sie za-
wartoéci labilnego chlorofilu a. Malasevié i Slyk (1972) wykazali
bowiem, ze labilne czasteczki chlorofilu a zdolne sg do przeksztatcenia
sie w chlorofil b. Zwigkszanie puli labilnych barwnikéw przez labili-
zacje endogennego lub wprowadzenie do chloroplastéw egzogennego
chlorofilu a prowadzito w konsekwencji do wzmozonej biosyntezy
chlorofilu b.

ODDZIALYWANIE TOKSYCZNYCH GAZOW NA APARATY SZPARKOWE

Gtowng drogag przenikania gazowych zanieczyszczen powietrza
w gitab tkanek lisciowych sg aparaty szparkowe. Przyjmuje sig, ze od
ich zachowania sie pod wptywem toksycznych gazéw w znacznym
stopniu zalezy wielko$¢ zmian w natezeniu fotosyntezy, oddychania
i transpiracji, a posrednio takze stopien wrazliwosci roslin (Majer-
nik, Mansfield 1970, 1971, 1972, Bonte i in. 1976, 1977, Mans-
field 1973, Asheden 1979).

Podzielone sg zdania poszczegélnych autorow o kierunku zmian
zachodzacych w stopniu rozwarcia aparatéw szparkowych pod wpty-
wem dziatania zanieczyszczen. Zdaniem jednych dwutlenek siarki in-
dukuje ich otwieranie sie (Mansfield, Majernik 1970, Unsworth
i in. 1972, Biscoe i in. 1973), a doSwiadczenia wykonane przez innych
wskazuja, ze SO? stymuluje ich zamykanie sie (Bonte i in. 1977, Ca-
putiin. 1978, Kondo, Sugahara 1978).

Zroznicowanie reakcji szparek roslin eksponowanych na zanieczy-
szczenia uwarunkowane jest szeregiem czynnikéw wewnetrznych i ze-
wnetrznych, takich jak: temperatura powietrza i lisci, stezenie CO?
w otaczajgcym powietrzu czy tez przez endogenny rytm ruchow szpa-
rek (Noland, Koztowski 1979). Czynnikiem modyfikujgcym w isto-
tny spos6b zachowanie sie szparek sg takze zmiany w wilgotnosci po-
wietrza (Lange i in. 1971, Aston 1976). Norby i Koztowski (1982)
eksponujgc siewki Betula papyrifera na dzialanie SO2 w warunkach
réznej wilgotnosci powietrza stwierdzili, ze badane rosliny byty bar-
dziej wrazliwe w atmosferze o wysokiej wilgotnosci. W badaniach tych
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OTWIERANIE ZAMYKANIE
SZPAREK SZPAREK

Ryc. 2. Wplyw roznej wilgotnosci powietrza, stezenia SO? i natezenia $wiatta na ruchy
szparek (Tibbitts, Kobriger 1983)

dwutlenek siarki w stezeniu 0,2 i 0,8 ppm stymulowat czeSciowe zamy-
kanie sie szparek. Z wykonanej przez Blacka i Unswortha (1980)
analizy danych literaturowych wynika, ze reakcja aparatow szparko-
wych jest Scisle uzalezniona od stezenia dwutlenku siarki. Za warto$¢
graniczng uwazajg oni 1 ppm SO2. Rosliny poddawane dziataniu ste-
zen wyzszych od przytoczonego zamykajg szparki, a nizszych — otwie-
raja.

Konsekwencjg réznic w stopniu otwarcia aparatdéw szparkowych
przy matej i duzej wilgotnosci powietrza sg takze znaczne réznice w po-
chtanianiu dwutlenku siarki przez liscie (Taylor 1983). Miedzy iloscig
pochtonietego SO? i spadkiem natezenia fotosyntezy istnieje jak wia-
domo bezposrednia zalezno$¢, co udowodnili miedzy innymi Sisson
i in. (1981) w badaniach wykonanych na Carya illinoensis i Medicago
sativa oraz Katase i in. (1983) na szeregu gatunkach roslin typu
C3i C4

Jensen i Koztowski (1975) donoszg takze, ze na stopien uszko-
dzen roslin przez SO2 moze mie¢ wptyw wielkos$¢ aparatéw szparko-
wych. Stwierdzili oni, ze siewki Fraxinus cimericcma charakteryzujace
sie wiekszymi aparatami szparkowymi absorbujg wiecej dwutlenku
siarki niz siewki Acer saccharimim o szparkach mniejszych. Wydaje sie
jednak, ze wyciggania dalej idacych wnioskéw na podstawie tego do-
$wiadczenia bytoby przedwczesne, ze wzgledu na matg ilos¢ przebada-
nych przez autoréw gatunkow.
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Zaleznos¢ miedzy stopniem otwarcia aparatow szparkowych roslin
poddanych dziataniu dwutlenku siarki przy réznych stezeniach tego
gazu, oSwietleniu i temperaturze odzwierciedla przedstawiony na ryci-
nie 2 schemat zaproponowany przez Tibbittsa i Kobriger (1983).

WPLYW STEZENIA CO2 NA NATEZENIE FOTOSYNTEZY ROSLIN
W SKAZONYM SRODOWISKU

Jednym z czynnikéw modyfikujagcych wptyw toksycznych zanie-
czyszczen powietrza na fotosynteze jest zawarto$¢ dwutlenku wegla.
Hou i in. (1977) eksponujgc siewki Medicago sativa L. ’Ranger na
dziatanie SO? oraz mieszaniny SO2 i NO2? w atmosferze 315 i 645 ppm
CO:2 stwierdzili, ze przy wyzszym stezeniu dwutlenku wegla uszkodze-
nia lisci byly prawie trzykrotnie mniejsze. Zahamowanie fotosyntezy
przez SO2 i SO2+ NO2 przy 645 ppm CO2 byto takze znacznie mniegj-
sze niz przy normalnym stezeniu dwutlenku wegla w powietrzu.

Mechanizm ochraniajgcego dziatania wyzszych stezen CO? na ros-
liny eksponowane na toksyczne zanieczyszczenia przemystowe nie jest
jeszcze do korica poznany. Doswiadczenia wykonane przez Majerni-
ka i Mansfielda (1972), ktérzy dziatali 0,7 ppm SO2 na siewki Vicia
faba L. cv. Windsor Harlington przy réznej zawartosci CO?2 w powie-
trzu (320—330, 550 i 1000 ppm) wskazuja, ze wyzsze stezenia dwutlen-
ku wegla w obecnosci SO2 stymulujg zamykanie sie aparatow szpar-
kowych. Redukuje ono pochtanianie dwutlenku siarki, ochraniajac
w ten sposob w pewnym sensie rosliny przed uszkodzeniami wywota-
nymi przez SO2 Taka sama dawka SO2 przy normalnym stezeniu
CO2 (320—330 ppm) powodowata otwieranie sie szparek.

Carlson (1983) dziatajgc na siewki Glycine max L. dwutlenkiem
siarki przy réznych stezeniach CO? stwierdzit, ze miedzy pochtania-
niem SO? i jego stezeniem istnieje liniowa zaleznos$¢. Najwieksze nate-
zenie pochtaniania dwutlenku siarki odnotowano w tych do$wiadcze-
niach przy 300 ppm CO2 Zmniejszato sie ono przy 450 i 600 ppm
CO2. Pochtanianie SO2 przy 1200 ppm CO2 stanowito jedynie 1/3
wielkosci obserwowanej przy 300 ppm CO2. Doswiadczenia te potwier-
dzajg przypuszczenie Majernika i Mansfielda (1972), ze ochrania-
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jacy wplyw wysokich stezenn CO2 na uszkodzenia wywotane przez za-
nieczyszczenia przemystowe moze polega¢ na ich mniejszym pochta-
nianiu w wyniku zamykania sie aparatow szparkowych.

Nalezy podkresli¢, ze w pewnej sprzecznosci z opisanymi powyzej
wynikami pozostajg rezultaty uzyskane przez Furukawe i in. (1979)
na lisciach topoli P. euramericana poddanych w ciggu 60 minut dziata-
niu 0,75 ppm SO?2 przy réznych stezeniach CO2 w powietrzu. Autorzy
ci stwierdzili, ze pochtanianie SO2 byto niezalezne od stezenia CO2
Przy wszystkich stosowanych przez Furukawe i in. (1979) stezeniach
dwutlenku wegla (75 — 500 ppm) natezenie pochtaniania SO2 wahato
sie w bardzo nieznacznych granicach 0,10 — 0,13 mg SO2 dm_2h_1.

Sadzi sie takze, ze jedng z przyczyn ochraniajgcego dziatania wyso-
kich stezen CO2 na proces fotosyntezy i wrazliwo$¢ roslin na SO2
moze by¢ wzmozone inaktywowanie siarczynéw w lisciach stymulo-
wane przez wzrost natezenia fotosyntezy (Hou i in. 1977, Furukawa
i in. 1979).

Zdaniem Carlsona (1983) wysokie stezenia CO2 moga takze prze-
ciwdziata¢ uszkodzeniom wywotanym przez SO? przez dostarczenie
roslinie dodatkowych dostepnych weglowodanéw, ktére moga by¢ zu-
zyte w procesach metabolicznych do odbudowy i/lub zapobieganiu
uszkodzeniom.

Wzbogacenie atmosfery w CO2 w celu ochrony roslin przed szkod-
liwym dziataniem zanieczyszczen przemystowych mozliwe jest jedynie
w zamknietych pomieszczeniach, takich jak szklarnie (Majernik, Man-
sfield 1972). Nalezy sadzié¢, ze tego typu zjawisko moze mie¢ pewne
znaczenie praktyczne, szczeg6lnie w przypadku wykorzystania do wzbo-
gacenia w CO?2 odsiarczonych wstepnie gazéw odlotowych z kominéw
cieptowni. Lokalnie, w poblizu emitoréw zanieczyszczen przemysto-
wych, ochraniajgcy wptyw wyzszych stezen CO2 moze tez odgrywac
pewng role. Mansfield i Majernik (1970) wspominajg bowiem, ze
stezenie CO?2 w terenach silnie zanieczyszczonych moze okazjonalnie
osigga¢ nawet wartos¢ 600 ppm! Trzeba bowiem pamietaé, ze dwutle-
nek wegla jest gazem emitowanym w znacznych iloSciach przy spala-
niu wszelkiego rodzaju paliw. Dla przykiadu, jak podajg Hou i in.
(1977) jedna elektrownia weglowa o mocy 420 MW emituje dziennie
10187 t CO2, 44,8 t SO2 i 36 t NO2

http://rcin.org.pl



360 Zycie drzew w skazonym $rodowisku

Prowadzone sg takze préby wykorzystania pomiarow natezenia PN
wykonywanych przy wyzszych od normalnego stezeniach CO, do oce-
ny wptywu toksycznych zanieczyszczen na fotosynteze i wrazliwosé
drzew. Z powodzeniem tego typu badania zastosowano w przypadku
okreslenia wptywu $rodowiska miejskiego na fotosynteze Carpinus be-
tulus, Tilia cordata i Ulmus campestris (Starzecki 1981), mieszaniny
SO2 i NO2 na Populus deltoides x P. trichocarpa (Jensen, Noble
1984) czy tez na drzewach Pinus ponderosa rosngcych w srodowisku
narazonym na dziatanie smogu o charakterze utleniajgcym (Green,
Wright 1977).

Wzrastajgce na naszej planecie w tempie 1,5 do 2,0 ppm rocznie
stezenie CO2 moze, oprdcz opisanego powyzej tagodzenia wplywu za-
nieczyszczen przemystowych, wywolywaé takze caly szereg innych
zmian w reakcji roslin na dziatanie czynnikéw stresowych. Jak podaje
Wittwer (1983) podwojenie poziomu CO2 w powietrzu atmosferycz-
nym w stosunku do istniejagcej obecnie wartosci 340 ppm moze wpty-
na¢ miedzy innymi na wzrost odpornosci roslin na susze i zasolenie,
zwigkszenie sie optimum temperaturowego czy tez wzmozenie fotosyn-
tezy przy niskich natezeniach $wiatta. Mozna sie jednakze spodziewac,
ze w $lad za korzystnymi zjawiskami biologicznymi zwigzanymi z wzbho-
gaceniem atmosfery w CO2 moga nastgpi¢ znaczne zaburzenia klima-
tyczne (Hampicke 1979). Ellsaesser (1985) sadzi nawet, ze obserwo-
wana od 17 lat susza w rejonie Sahelu jest pierwszg oznaka globalnych

zmian Kklimatycznych wywotanych zwigkszeniem sie stezenia dwutlen-
ku wegla.

WPLYW ZANIECZYSZCZEN PRZEMYSLOWYCH NA STEZENIE KOMPEN-
SACYJINE CO2

Istotng wielko$cig charakteryzujacg zwigzek miedzy fotosyntezg
i oddychaniem na Swietle jest stezenie kompensacyjne CO2 (r). War-
tos¢ T (stezenie dwutlenku wegla, przy ktérym natezenie PN réwne jest
natezeniu wydzielania CO?2 w procesach oddechowych) jest r6zna u roz-
nych gatunkow roslin. Liczne badania wskazujg takze na to, ze zalezy
ono od catego szeregu czynnikéw, takich jak: o$wietlenie, temperatu-
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ra, stezenie O2 w powietrzu, warunki zywienia, zawarto$¢ wody w li$-
ciach, infekcje patogendw, wiek lisci i inne. Jednym z czynnikoéw wpty-
wajacych w sposdb istotny na wielko$¢ T u drzew sg zanieczyszczenia
przemystowe (Lorenc-Plucinska, Oleksyn 1982, Lorenc-Plucin-
ska 1982, Jensen, Noble 1984).

Badania przeprowadzone przez Jensena i Noble (1984), ktérzy
eksponowali sadzonki Populus deltoides x P. trichocarpa na dziatanie
0,5 ppm SO2 i 0,5 ppm SO2 4- 0,25 ppm O3 w ciggu 3 tygodni, po
12 h dziennie, wykazaty, ze wyzej wymienione traktowanie wptywa
w sposo6b istotny na wielko$¢ T (tab. 2).

Tabela 2

Wplyw trzytygodniowej ekspozycji, po 12 h dzien-
nie w atmosferze 0,5ppm SO2 i 0,5ppm SO2
+0,25ppm O3 na stezenie kompensacyjne CO?2 (T)
i fotosynteze netto (PN) sadzonek Populus deltoi-
des x P. trichocarpa (Jensen, Noble 1984, zmie-
nione)

Pn

Traktowanie T, ppm mgCo?2 dm 2h 1

Kontrola 57a 23,1
SO2 68b 19,7
S02+03 102b 14,9

Przytoczone przez Jensena i Noble (1984) dane wskazujg na to,
ze istotny statystycznie wzrost T nastgpit w przypadku ekspozycji sa-
dzonek topoli na SO? juz przy 14,7% spadku PN w poréwnaniu z kon-
trola. Uzyskane przez tych autoréw wyniki nie potwierdzajg wiec przy-
puszczen Bauera i in. (1983), ktérzy na podstawie wtasnych doswiad-
czen stwierdzili, ze pod wplywem dziatania wigkszosci czynnikéw ze-
wnetrznych wartos¢ T nie ulega zmianie do chwili zredukowania foto-
syntezy wiecej niz 50% od petnej wydajnosci.

Takze Furukawa i Kadota (1975) eksponujgc liscie topoli P.
euramericana na dziatanie 0,9 ppm O3 przez okres 90 minut stwier-
dzili, ze wartos¢ T wzrasta pod wptywem tego gazu. U lisci kontrol-
nych stezenie kompensacyjne CO?2 wynosito 50, a u traktowanych O3
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— 70 ppm CO2. W zwigzku z tym, ze r nie zalezy od oporéw warstwy
granicznej i szparkowych dla dyfuzji CO2, to jest ono limitowane jedy-
nie przez opory dyfuzyjne przestworéw miedzykomérkowych i oddy-
chanie. Na to ostatnie sktada sie jak wiadomo fotooddychanie i oddy-
chanie ciemniowe na $wietle. Dlatego tez Furukawa i Kadota (1975)
sadzg, ze wzrost punktu kompensacyjnego pod wptywem ozonu naste-
puje w rezultacie spadku aktywnosci fotosyntetycznej chloroplastow
i/lub wzrostu oddychania.

Z przeprowadzonych w Instytucie Dendrologii PAN w Koérniku
badan wynika takze, ze warto$¢ T roslin eksponowanych na HF i SO2
zalezy od stopnia ich wrazliwosci na dziatanie tych gazéw (Lorenc-
-Plucinska, Oleksyn 1982, Lorenc-Plucinska 1982). Dwuletnie
siewki sosny zwyczajnej bedace potomstwem z wolnego zapylenia
drzew matecznych o roznej wrazliwosci na fluorowodér wykazywaty
po trzydniowej, po 6 h dziennie, ekspozycji na 0,1 ppm HF istotne
statystycznie roznice w wielkosci stezenia kompensacyjnego CO2. War-
to$¢ T u potomstwa roslin tolerancyjnych nie roznita sie istotnie od
kontroli, podczas gdy w przypadku roslin wrazliwych znacznie jg
przewyzszata (Lorenc-Plucinska, Oleksyn 1982). Podobna zalez-
no$¢ zostata stwierdzona na tego typu materiale roslinnym w przy-

padku, gdy dziatajacym gazem byt dwutlenek siarki (Lorenc-Plucin-
ska 1982).

WPELYW SWIATEA | WIEKU LISCI NA FOTOSYNTEZE DRZEW W SKAZO-
NYM SRODOWISKU

Czynnikiem, ktéry w istotny sposob wptywa na fotosynteze roslin
poddanych dziataniu zanieczyszczen przemystowych jest natezenie
oswietlenia. Wplyw ten moze sie miedzy innymi odbywac przez zmia-
ny w stopniu otwarcia aparatéw szparkowych (ryc. 2).

Przy wysokich wartosciach natezenia Swiatta stwierdza sie zazwy-
czaj wieksze uszkodzenia roslin (Black, Unsworth 1979, Dunning,
Heck 1973). Matsuoka (1978), ktéry badat wptyw Swiatta o nateze-
niu 5 — 50 Klx na fotosynteze ryzu stwierdzit, ze proces ten hamowa-
ny jest w wiekszym stopniu przy duzym oswietleniu. Do podobnych
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Ryc. 3. Zalezno$¢ fotosyntezy netto siewek Viciafaba od natezenia Swiatta i stezenia
SO2 (Black, Unsworth 1979)

wnioskéw doszli Black i Unsworth (1979) eksponujac na dziatanie
kilku niskich stezen SO2 w r6znych warunkach o$wietlenia siewki Vi-
cia faba (ryc. 3). Na podstawie uzyskanych wynikéw doszli oni do
nastepujacych wnioskow:

1. Inhibicja fotosyntezy przy wysycajacym poziomie oswietlenia
zalezna jest od stezenia dwutlenku siarki.

2. Przy niskich wartosciach o$wietlenia (w konkretnych doswiad-
czeniach do 60 W m~2 PAR) zahamowanie fotosyntezy netto przez
SO?2 nie bylo zalezne od stezenia tego gazu.

3. Wzrost oddychania ciemniowego nie jest zalezny od stezenia
SO2
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Ryc. 4. Zmiany natezenia fotosyntezy netto (PN) lisci topoli Populus deltoides x P. trichocarpa w zaleznosci od ich wieku,
stezenia ozonu (w ppm) i natezenia promieniowania fotosyntetycznie czynnego (PAR) (Reich 1983)
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Tabela 3
Fotosynteza netto (PN), oddychanie ciemniowe (RD) igiet sosny zwyczajnej w réznym wieku eksponowanych na dziatanie
SO2, HF i NO2? (Oleksyn 1984)
mg CO2 s 'kg ! s.m. igiet

Rodzaj Stezenie PN RD PN RN Pn R

dziatajgcego gazu PPmM Rocznik igiel

Kontrola (po $cieciu

pedow) 0,0 134+0,09 0,39+0,09 1,04+0,24 0,32+0,14 0,90+0,14 0,34+0,08
Kontrola (po 2 dniach

od $ciecia pedéw) 0,0 119+0,26 041+0,07 0,94+0,25 0,35+0,08 0,69+0,23 0,39+0,07
SO2 0,5 1,17+0,18 0,33+0,02 0,60+0,24 0,34+0,05 0,27 +0,19 0,45+ 0,05

1,0 062+025 047+0,05 0,30+0,21 041 +0,04 0,10+0,12 0,39+0,09
2,0 044+029 057+0,17 0,35+0,27 0,45+0,10 0,09+0,12 0,44+0,10
HF 0,1 0,73+0,29 0,46+0,04 054+0,11 0,35+0,02 0,24+0,24 0,42 +0,14
nol 0,5 1,32+0,19  0,44+0,04 0,95+0,13 0,34+0,06 0,64 +0,21 0,42+0,09
1,0 1,37+0,10  0,39+0,03 0,96+0,08 0,36+0,05 0,61 +0,15 0,31 +0,04
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Badania wptywu PAR na wydajno$¢ kwantowg fotosyntezy?¥ sie-
wek sosny zwyczajnej eksponowanych na dziatanie 223 i 411 pg SO?
m*“3 w przeciggu 8 dni wykonali Hallgren i Gezelius (1978). Stwier-
dzili oni, ze hamowanie procesu fotosyntezy jest przy obydwu steze-
niach dwutlenku siarki widoczne przy wyzszych wartosciach PAR.
W przypadku gdy PAR byto czynnikiem limitujacym fotosynteze nie
obserwowano réznic w natezeniu tego procesu miedzy roslinami trak-
towanymi SO?2 i kontrolnymi.

Doswiadczenia, celem ktérych byto miedzy innymi okre$lenie zalez-
nosci miedzy natezeniem Swiatta i fotosyntezg 12-miesiecznych siewek
Betula pertdula traktowanych w ciggu 16 tygodni SO2 w stezeniu 151
pg m-3 wykonali Garsed i in. (1979). Stwierdzili oni, ze przy wszyst-
kich badanych wartosciach oswietlenia (od okoto 20 do 200 pE
m_2s_1) siewki eksponowane na dwutlenek siarki wykazywaty nizsze
wartosci fotosyntezy od roslin kontrolnych. Prawdopodobnie ze
wzgledu na znaczng zmienno$¢ materiatu i niewielky liczbe powtdrzen
istotnie w stosunku do kontroli roznity sie jedynie siewki przy mniej-
szym natezeniu oswietlenia (do 50 pE m_2s_1). Powyzszy wynik po-
zostaje w sprzecznosci z doniesieniami innych autorow.

Reakcja PN na zmiany PAR jest uzalezniona takze od wieku or-
gandéw asymilacyjnych. Badania majace na celu ustalenie tego typu
zaleznosSci wykonat Reich (1983). Eksponowat on na dziatanie O3
w stezeniach 0,085 i 0,125, po 5,5 h dziennie przez okres 67 dni, sa-
dzonki topoli P. deltoides x P. trichocarpa z lismi w roznym wieku
(ryc. 4). Z przedstawionej ryciny wynika, ze w miare wzrostu wieku
lisci sukcesywnie zmniejszata sie wielko$¢ PN roslin eksponowanych na
dziatanie ozonu oraz poziom wysycenia Swietlnego fotosyntezy (Is).
Dotyczy to szczegolnie lisci w wieku 24—58 dni. W przypadku lisci
szesciodniowych Is roslin kontrolnych i traktowanych O3 nie roznit sie
istotnie, wynoszac okoto 850 pmol m~2s_1 PAR, podczas gdy u piec-
dziesieciodniowych lisci wynosit on 600 (kontrola), 380 (0,085 ppm

1 Wyjasnienie podstawowych poje¢ z zakresu promieniowania fotosyntetycznie
czynnego, obejmujacego zrédta PAR, zasady radiometrii i fotometrii oraz jednostki
i urzadzenia pomiarowe czytelnik moze znalezé w opracowaniu Czarnowskiego
(1983).
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03) i 240 (0,125 ppm O3) pmol m_2s 1 PAR. Swietlny punkt kompen-
sacyjny (IK) lisci topoli byt w omawianym doswiadczeniu w wiekszym
stopniu niezalezny od wieku lisci i stezenia gazu. IK traktowanych
i kontrolnych dziesiecio-, szes¢dziesieciodniowych lisci utrzymywat sie
na statym poziomie rownym okoto 20 jrmol m_2s 1 PAR (Reich
1983).

Z wykonywanych przez autora doswiadczen, w ktérych ekspono-
wano pedy sosny zwyczajnej z trzema rocznikami igiet na dziatanie
S0O2, HF i NO2 wynika, ze zahamowanie PN jest najwieksze u igiet
najstarszych (tab. 3). Najmniejsza z uzytych w doswiadczeniu dawka
SO2 (0,5 ppm x 12h) nie wywolywata spadku PN u igiet jednorocz-
nych, podczas gdy dwuletnie i trzyletnie igly wykazywaly znaczne za-
hamowanie fotosyntezy (Oleksyn 1984).

Badania przeprowadzone przez Maczka (1977), ktory badat poten-
cjalng produktywnos$¢ fotosyntetyczng sosny z terenéw objetych od-
dziatywaniem niskich stezeh zanieczyszczen powietrza dowodzg row-
niez, ze wielkos¢ spadku tego wskaznika u igiet jednorocznych jest
mniejsza o 6% niz u igiet dwuletnich.

Zwiekszong tolerancje miodych igiet na dziatanie zanieczyszczen
powietrza potwierdzajg takze obserwacje poczynione w terenach prze-
mystowych. Na przykitad w rejonie GOP nie spotyka sie w ogole lub
jedynie sporadycznie igty trzyletnie u sosny zwyczajnej (Greszta 1975,
Jozefaciuk 1977, Przybylski 1980).

Sposrod badanych gazéw, w doswiadczeniu ktorego rezultaty
przedstawiono w tabeli 3, jedynie NO2 w stezeniu 0,5 i 1,0 ppm nie
wptynat na powstanie istotnych w stosunku do kontroli zmian PN.
Wynik ten wydaje sie sugerowaé, ze dwutlenek azotu, w przypadku
gdy jest jedynym gazem toksycznym w danym $rodowisku moze nie
wywotywaé istotnych zaburzen fotosyntezy u sosny, nawet w steze-
niach przekraczajgcych wartosci spotykane na ogét w terenach prze-
mystowych. Trzeba mie¢ jednakze na uwadze, ze NO?2 jest szczegdlnie
grozny dla roslin w przypadku wystepowania w mieszaninach (Ormrod
1982).

Instytut Dendrologii PAN
ul. Parkowa 5
62-035 Kornik
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PHOTOSYNTHESIS OF TREES IN A POLLUTED ENVIRONMENT

Summary

The interference of industrial air pollutants with the photosynthetic process is one
of the key factors determining the sensitivity of plants to the polluted environment. For
this reason research developed with the aim of establishing the rate of photosynthesis in
trees under the influence of various types of toxic gases. In Table | of the present
chapter reports by various authors are listed conceming various experiments on the
subject on 45 species of trees and shrubs. In the study a detailed description was given of
the influence of toxic gases on the photosynthetic pigments, on the stomatal apparatu-
ses, CO2 compensation concentration and on the modifying role of light, level of carbon
dioxide and age of assimilation organs on the photosynthesis of trees. Separately data is
given from the latest experimental work on the levels of various industrial gases that
significantly inhibit the rate of photosynthesis.
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