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ROZDZIAŁ 13

ŚWIERK W ŚRODOWISKU ZMIENIONYM PRZEZ 
CZŁOWIEKA

13.1. Wrażliwość na zanieczyszczenia przemysłowe
(Piotr Karolewski)

Wyniki dotychczasowych badań wskazu
ją, że wrażliwość drzew na zanieczyszcze
nia przemysłowe jest uwarunkowana gene
tycznie. Wykazano, że u świerka pospolite
go zróżnicowanie we wrażliwości wystę
puje na poziomie populacyjnym (Huttunen 
1978; Białobok i wsp. 1980; Geburek 
i Scholz 1992), rodowym (Rohmeder 
i Schönborn 1965; Scholz i wsp. 1980; 
Scholz i Bergmann 1984; Bergmann 
i Scholz 1987) oraz osobniczym (Börtitz 
1964; Börtitz i Vogl 1972). Powszechnie 
uznaje się, że drzewa iglaste są na ogół 
bardziej wrażliwe od liściastych (Białobok 
i wsp. 1984; Balsberg-Pählsson 1989). Jed
nakże pomiędzy gatunkami drzew iglastych 
istnieje duże zróżnicowanie we wrażliwoś
ci, a wyniki badań są często rozbieżne. 
Rohmeder i Schönborn (1965), Wentzel 
(1968) oraz Bossaw (1970) uszeregowali je 
w miarę wzrostu tolerancji na wpływ związ
ków fluoru następująco: świerk pospolity < 
jodła pospolita < sosna zwyczajna < sosna 
czarna. Na działanie tego samego typu za
nieczyszczeń De Cormis (1970), zaliczył 
świerk pospolity na równi z sosną zwyczaj
ną do bardzo wrażliwych. Natomiast obser
wacje terenowe, które wykonali Horntvedt 
i Robak (1975) wskazują, że świerk pospo
lity wykazuje mniejsze uszkodzenia igieł 
wywołane przez związki fluoru niż sosna 
zwyczajna i jodła pospolita. Jednakże autor 
stwierdza, że gatunki z rodzaju Pinus utrzy
mują igły nawet w bardzo dużym stopniu 

uszkodzone, natomiast z rodzaju Picea 
zrzucają je przy niewielkim uszkodzeniu. 
Według Ranfta i Dässlera (1970) świerk 
pospolity wykazuje podobną wrażliwość na 
dwutlenek siarki (SO2), jak sosna zwyczajna 
i modrzew europejski. Zdaniem Bucher- 
Walin i współpracowników (1979) jest on 
bardziej tolerancyjny od sosny zwyczajnej 
i jodły pospolitej, a Kellera (1977a) podob
nie wrażliwy jak sosna zwyczajna, ale mniej 
niż jodła pospolita. Według ostatniego 
z wymienionych autorów, widoczne uszko
dzenia na igłach sadzonek świerka pojawia
ją się po okresie 10 tygodni działania SO2 
w stężeniu 0,2 ppm. Wyniki obserwacji 
uszkodzeń drzew wysadzonych w pobliżu 
huty miedzi, emitującej do atmosfery duże 
ilości SO2 oraz toksycznych metali wyka
zały, że choć świerk pospolity jest bardziej 
wrażliwy od świerka kłującego (Picea pun
gens) i wielu gatunków drzew liściastych, 
to jednak bardziej tolerancyjny niż sosna 
wydmowa (Pinus contorta), sosna zwyczaj
na (P. sylvestris), sosna wejmutka (P. stro- 
buś), a nawet sosna czarna (P. nigra) uwa
żana za mało wrażliwą (Rachwał 1983). Na 
skażenie powietrza przez mieszaninę tlen
ków azotu, związków siarki, fluoru i amo
nu, siewki świerka pospolitego są mniej 
wrażliwe niż sosny zwyczajnej (Huttunen 
1978). Spośród zanieczyszczeń gazowych, 
świerk pospolity jest stosunkowo mało 
wrażliwy na działanie ozonu (O3). Wskazu
je na to analiza porównawcza wyników 

http://rcin.org.pl



 
 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 
 
 

 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

http://rcin.org.pl

592 Świerk w środowisku zmienionym przez człowieka

wielu laboratoryjnych i terenowych badań, 
przeprowadzona przez Sucharę (1980) oraz 
Bialoboka i współpracowników (1984). Wy
niki długoterminowych ekspozycji na Оз 
przeczą jednak tej opinii. Na przykład we
dług Rantanena i współpracowników 
(1994b) siewki świerka wykazują odporność 
na ten gaz, w stężeniu przekraczającym 
około 1,5 razy jego zawartość w powietrzu 
atmosferycznym tylko przez 1, a najwyżej 
2 sezony wegetacyjne. Także badania wpły
wu O3 w warunkach kontrolowanych, prze
prowadzone przez Skeffingtona i Robertsa 
(1985) wykazały, że siewki świerka pospo
litego są bardziej wrażliwe na ten gaz od 
siewek sosny zwyczajnej.

Świerk pospolity jest gatunkiem wrażli
wym także na inne zanieczyszczenia niż 
gazowe. Porównywalne stężenia jonów gli
nowych wywoływały większe zahamowa
nie wzrostu siewek świerka pospolitego niż 
sosny zwyczajnej (Arovaara i Ilvesniemi 
1990). Godbold i współpracownicy (1985a) 
określając zahamowanie wzrostu i masy pę
dów oraz korzeni, a także obniżenia zawar
tości chlorofilu, natężenia fotosyntezy, od
dychania i transpiracji siewek świerka po
spolitego, stwierdzili następującą kolejność 
pod względem toksyczności kationów me
tali: Hg > Pb > Cd > Zn. Gatunek ten jest 
także bardzo wrażliwy na pyły cementowe 
(Czaja 1962), które krystalizują na powierz
chni igieł w postaci CaO. Tlenek wapnia 
po rozpuszczeniu przechodzi w Са(ОН)г, 
dostaje się do przestrzeni międzykomórko
wych i powoduje plazmolizę, a w efekcie 
tego śmierć komórek. Przy jednoczesnym 
działaniu SO2 i toksycznych metali (Cu, Zn, 
Cd, Pb) świerk pospolity wykazywał niezna
cznie mniejszą wrażliwość od sosny zwy
czajnej (Balsberg-Pählsson 1989).

Duże znaczenie gospodarcze świerka 
pospolitego jest przyczyną, że gatunek ten 
jest chętnie wykorzystywany w badaniach 
zmierzających do ustalenia mechanizmów 
reakcji drzew na działanie toksycznych 
zanieczyszczeń. Przeprowadzanie badań 
u świerka pospolitego ma również swoje 
uzasadnienie ze względu na dużą rozpię

tość zróżnicowania w stopniu tolerancji, 
w ramach tego gatunku. Tłumaczy to dużą 
rozbieżność ocen wrażliwości na zanie
czyszczenia przemysłowe, a jednocześnie 
umożliwia wyselekcjonowanie osobników 
i klonów (Rohmeder i Schönborn 1965), 
a nawet całych populacji (Biaeobok i wsp.
1980) , stosunkowo tolerancyjnych na 
wpływ różnego typu szkodliwych imisji.

13.1.1. Wrażliwość świerka 
pospolitego w obrębie 
rodzaju Picea

Świerk pospolity zaliczany jest na ogół 
do bardziej wrażliwych gatunków z rodzaju 
Picea, na zanieczyszczenia przemysłowe. 
Z przytoczonych rezultatów badań (tab. 
13.1) oraz analizy danych literaturowych, 
przeprowadzonych przez Sucharę (1980) 
oraz Bialoboka i współpracowników (1984) 
wynika, że jest on bardziej wrażliwy niż 
inne gatunki świerka na związki fluoru 
i chloru, SO2 i amoniak (NH3), a mniej 
wrażliwy tylko na ozon.

Jednym z czynników decydujących o wra
żliwości jest pojemność buforowa (PK) soku 
komórkowego. Wiąże się to ze zdolnością 
do neutralizacji nadmiernego zakwaszenia 
lub alkalizacji, wywołanych przez zanieczy
szczenia. Spośród 4 gatunków świerka war
tość PK u drzew z terenu skażonego przez 
SO2 była kolejno: Picea abies > P. pungens 
> P. omorica > P. mariana (Pasuthovä
1981) . Jednakże w doświadczeniu z 4-let- 
nimi sadzonkami, przeniesionymi w teren 
skażony, po roku gaz powodował obniżenie 
PK u wszystkich gatunków poza P. omorica, 
a w drugim roku także i tego gatunku.

Nie wydaje się, aby przyczyną większej 
wrażliwości świerka pospolitego na gazowe 
zanieczyszczenia powietrza niż innych ga
tunków z tego rodzaju, były różnice w na
tężeniu wymiany gazowej, a tym samym 
ilości pochłoniętych toksycznych gazów. 
Wszystkie gatunki świerków cechuje niska 
zdolność asymilacyjna, przeciętnie - 3,6 mg 
CO2 h’1 g'1 suchej masy (Larcher 1969). 
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W ramach rodzaju Picea istnieje niewielkie 
zróżnicowanie w natężeniu tego procesu, a 
jedynie s'wierk sitkajski charakteryzuje się 
wyższą zdolnością asymilacyjną niż inne - 
10,2 mg CO2 h‘1 g_1 suchej masy (za Sza
niawskim i wsp. 1977). Ten gatunek świerka 
jest jednak bardziej tolerancyjny na zanie
czyszczenia przemysłowe niż świerk pospo
lity (tab. 13.1).

13.1.2. Wewnątrzgatunkowe 
zróżnicowanie wrażliwości

Jak wspomiano powyżej, wrażliwość roś
lin na toksyczne gazy o charakterze kwa
sowym uzależniona jest od pojemności bu
forowej tkanek (Scholz i Knabe 1976; 
Pasuthovä 1981). Pierwsi z wymienionych 
wykazali, że klony świerka pospolitego 
o większej pojemności buforowej były bar
dziej odporne na działanie SO2 i HF. 
Pasuthovä (1977) stwierdziła, że SO2 po
woduje 60-100% obniżenie pojemności bu
forowej soku komórkowego igieł świerka 
pospolitego, ale brak było istotnego wpływu 
zróżnicowania międzypopulacyjnego u 10 
badanych przez nią populacji.

Wyniki większości badań wskazują jed
nak, że wrażliwość świerka na zanieczysz
czenia przemysłowe uzależniona jest od 
jego pochodzenia. W doświadczeniach 
z wpływem nadmiernego zakwaszenia, wy
konanych na różnych populacjach z terenu 
Finlandii wykazano, że niskie pH (pH 3, 
H2SO4+HNO3) powoduje największe usz
kodzenia igieł południowych, mniejsze - 
północnych, a najmniejsze centralnych po
pulacji świerka pospolitego (Balsberg- 
Pählsson 1989). Podobnie 12-tygodniowa 
ekspozycja na jony glinowe powodowała 
zahamowanie wzrostu siewek świerka po
spolitego pochodzącego z południa Finlan
dii przy niższym stężeniu (1,85 mM) niż 
z centralnej części tego kraju (2,78 mM) 
(Arovaara i Ilvesniemi 1990). Większa wraż
liwość populacji korelowała z większym 
pochłanianiem jonów glinu przez korzenie. 
Jednocześnie wyższej zawartości jonów Al 

towarzyszyło niekorzystne obniżenie po
ziomu jonów wapnia i magnezu. Hodson 
i Wilkins (1991) wykazali, że siewki świerka 
pospolitego uzyskane z nasion drzew repre
zentujących populacje z terenów o wyso
kiej kwasowości gleby są bardziej toleran
cyjne na jony glinowe niż z rosnących na 
glebach wapiennych. Istotną rolę w mecha
nizmie przeciwstawiania się wpływowi Al 
upatrują autorzy w intensywniejszym wbu
dowywaniu się jonów krzemu (Si), w ściany 
komórkowe korowej frakcji korzeni siewek 
bardziej tolerancyjnej populacji.

W przypadku zanieczyszczeń przemysło
wych, których dominującą część stanowią 
związki gazowe, Huttunen (1978) stwier
dziła, że bardziej tolerancyjnymi były sie
wki tych populacji, których igły wykazywały 
większą kseromorficzność i posiadały grub
szą kutykulę. Tuomisto (1988) twierdzi, że 
różnice w reakcji świerka pospolitego na 
zanieczyszczenia powietrza w dużym sto
pniu uzalężnione są od strukury wosków 
epikutykularnych. Według tego autora wią- 
że się to ściśle z pochodzeniem populacji, 
a stopień degradacji struktury woskowej 
może być wykorzystywany jako wskaźnik 
stopnia skażenia atmosfery.

Wewnątrzgatunkowe zróżnicowanie w to
lerancji na działanie toksycznych gazów 
może zależeć od natężenia wymiany gazo
wej. Stwierdzono, że w przypadku wpływu 
ozonu drzewa o wyższym natężeniu foto
syntezy są w większym stopniu uszkadzane 
(Havranek i wsp. 1990). W przypadku ska
żenia gleby drzewa z lepiej rozwiniętym 
systemem korzeniowym także bardziej in
tensywnie pochłaniają toksyczne substan
cje, na przykład jony glinowe (Arovaara 
i Ilvesniemi 1990).

13.1.3. Czynniki modyfikujące 
wrażliwość

Wrażliwość świerka pospolitego na wpływ 
zamieczyszczeń przemysłowych uzależniona 
jest zarówno od czynników wewnętrznych 
(stadium rozwoju i wieku poszczególnych 
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organów oraz drzew), jak i wielu czynni
ków zewnętrznych (temperatury i wilgotnoś
ci powietrza oraz gleby, natężenia oświet
lenia, nawożenia itp.).

13.1.3.1. Wpływ czynników 
wewnętrznych

Wykazano, że młodsze roczniki igieł 
świerka pospolitego charakteryzują się 
mniejszą wrażliwością na działanie SO2 
(Führer 1993; Hüve i wsp. 1995) oraz O3 
(Führer 1993), niż starsze. Dodatkowo Hüve 
i współpracownicy (1995) stwierdzili, że 
działanie dwutlenku siarki powoduje zna
cznie większą akumulację siarczanów w 
igłach starszych niż młodszych roczników. 
Potwierdza to sugestię dotyczącą wpływu 
SO2 na rośliny, jaką wysunęli między inny
mi Malhotra i Khan (1980). Twierdzą oni, 
że młodsze, a tym samym bardziej aktywne 
metabolicznie tkanki roślin, zdolne są do 
wykorzystywania większej ilości siarki niż 
starsze o mniejszej aktywności metabo
licznej. Także Klumpp i współpracownicy 
(1989) stwierdzili, że działanie mieszanin 
gazowych (SO2, O3 i NO2) powoduje wię
kszy wzrost zawartości wolnej proliny 
i aktywności peroksydazy - wskaźników 
doznanego stresu, u dwuletnich niż jedno
rocznych igieł świerka pospolitego. Nato
miast wzrost aktywności oksydazy nadtlen
kowej (SOD) - dobrego wskaźnika przebie
gu procesów obronnych, wykazywały tylko 
jednoroczne igły. Inną przyczyną, którą 
z kolei sugerują Sekiya i współpracownicy 
(1982) może być większa zdolność prze
kształcania pochłoniętego SO2 do H2S i wy
dalania go na zewnątrz przez młodsze niż 
starsze liście.

W przypadku terenów objętych emisjami 
pyłów toksycznych metali, ilości pochłonię
tych metali przez igły różnych roczników 
świerka pospolitego zależą od stopnia ska
żenia. Przy niewielkim skażeniu (Cu, Zn, 
Pb, Cd) igły bieżącego rocznika akumu- 
lowały znacznie mniej tych pierwiastków 
niż jedno- i dwuletnie (Balsberg-Pählsson 
1989). Jednakże w terenie bardziej skażo

nym, zawartość sumarycznie oznaczanych 
metali była największa w przypadku igieł 
bieżącego rocznika, mniejsza u jedno- 
i najmniejsza u dwuletnich igieł. Zróżnico
wanie akumulacji metali przez igły posz
czególnych roczników zależało od rodzaju 
metalu, a w ramach tego samego metalu 
od stopnia skażenia terenu.

Wrażliwość w dużym stopniu uzależnio
na jest od stadium rozwoju igieł - okresu 
w sezonie wegetacyjnym. Najmniejsze po
chłanianie fluoru i proporcjonalnie do tego 
zahamowanie natężenia asymilacji igieł 
świerka pospolitego obserwowano w czerw
cu, większe w sierpniu, a największe we 
wrześniu (Keller 1977b). Natomiast Haut 
i Stratmann (1960) oraz Hörntvedt i Robak 
(1975) stwierdzili, że wyższą wrażliwość 
wykazują igły w momencie zakończenia 
wzrostu elongacyjnego, niż igły młodsze 
i starsze od nich. Jeszcze inne wyniki uzy
skali Lalk i współpracownicy (1992a). Au
torzy ci stwierdzili, że największą wrażli
wość na działanie SO2 i NO2 wykazują 
bardzo młode igły na wiosnę, a najmniejszą 
w pełni rozwinięte - zimą. Wynika z tego, 
że problem zależności stopnia wrażliwości 
igieł świerka pospolitego od stadium ich 
rozwoju nie jest jednoznacznie wyjaśniony 
i wymaga dalszych badań.

Stwierdza się również zróżnicowanie w 
stopniu uszkodzenia przez SO2 i zawartości 
siarki nieorganicznej w obrębie igieł. Naj
większy jej poziom wykazują wierzchołki 
igieł świerka pospolitego, od których postę
puje nekrotyzacja tkanek w kierunku nasady 
(Jäger 1976).

Wrażliwość uzależniona jest także od 
wieku drzew. Keller (1977b) stwierdził, że 
igły świerka pospolitego w początkowym 
stadium rozwoju były bardziej wrażliwe na 
imisje związków fluoru u młodszych niż 
u starszych drzew. Ten sam autor wykazał 
także, że 3-letnie sadzonki świerka pospoli
tego, rozmnożone z młodszych (40-letnich) 
drzew, były bardziej wrażliwe na działa
nie imisji związków fluoru niż ze starszych 
(120-letnich) (Keller 1976b). Chociaż przed
stawione powyżej dane wskazują, że starsze 
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drzewa świerka pospolitego są bardziej to
lerancyjne od młodszych, wniosek ten opar
ty jest na wynikach niewielkiej ilości badań 
prowadzonych w tym kierunku.

13.1.3.2. Wpływ czynników 
zewnętrznych

Ustalając oddziaływanie określonego ro
dzaju zanieczyszczenia należy uwzględnić 
możliwość istotnego wpływu na wynik wielu 
innych czynników. Przedstawione w tym 
rozdziale przykłady wskazują, że jedno
czesne działanie większej ilości czynników 
może mieć charakter: synergistyczny, po- 
tencjujący, neutralizujący lub antagonisty- 
czny. Najczęściej mamy do czynienia 
z pierwszą z wymienionych rodzajów in
terakcji pomiędzy dwoma czynnikami. 
Przykładem tego mogą być wyniki badań 
Klumppa i współpracowników (1989). Auto
rzy wykorzystali do oceny stopnia wrażli
wości drzew na toksyczne gazy jeden 
z czułych fizjologicznych wskaźników - 
zmiany poziomu wolnej proliny. Stwierdzili 
oni, że działanie SO2 w stężeniu 0,034 ppm 
na 4-letnie sadzonki świerka pospolitego 
przez okres 22 tygodni nie powodowało w 
igłach istotnych zmian poziomu wolnej pro
liny. Działanie ozonu (0,065 ppm) powodo
wało wzrost zawartości iminokwasu o kilka 
do kilkudziesięciu procent. Natomiast SO2 
w tej samej dawce jak poprzednio zwiększał 
prawie 6-krotnie zawartość iminokwasu, 
gdy działał jednocześnie z O3 (0,043 ppm). 
Szkodliwe działanie ozonu jest potęgowane 
przez kwaśne opady. W doświadczeniu z 
kontrolowanym wpływem O3 Roberts i 
współpracownicy (1987) wykazali, że jed
noczesne działanie kwaśnej mgły (H2SO4, 
pH 3) zwiększało nawet o 50% uszkodze
nia igieł świerka pospolitego przez ten gaz. 
Mimo, że spośród gazów emitowanych czę
sto przez zakłady przemysłowe najmniej 
toksyczne są tlenki azotu, to w połączeniu 
z innymi gazami znacznie zwiększają one 
uszkodzenia drzew. U świerka pospolitego 
wykazano to w doświadczeniach z wpły
wem pojedynczo działających oraz miesza

nin gazów: O3+NO2 i O3+SO2+NO2 (Gu
derian i wsp. 1985).

Zwiększenie stopnia wrażliwości świerka 
pospolitego na gazy (SO2, O3) następuje 
w przypadku dodatkowego wystąpienia su
szy (Dobson i wsp. 1990; Maier-Maercker 
i Koch 1992a). Według tych autorów zwią
zane jest to z naruszeniem prawidłowej 
kontroli bilansu wodnego, nadmierną utratą 
wody w procesie transpiracji i zmniejsze
niem natężenia fotosyntezy. Z drugiej stro
ny, umiarkowana susza powoduje natural
ne zamykanie szparek i redukcję wnikania 
gazu, łagodząc skutki wpływu gazu nawet 
przez długi okres czasu. Ponadto, nawet 
silny stres wywołany dużym deficytem pręż
ności pary wodnej w powietrzu może przez 
krótki okres łagodzić działanie toksycznego 
gazu o wysokim stężeniu. Tego typu zależ
ności u świerka pospolitego, w doświadcze
niach z wpływem ozonu, stwierdzili Wieser 
i Havranek (1993).

Wrażliwość roślin na zanieczyszczenia 
uzależniona jest także od zasobności gleby, 
a zależności te są złożone. Na przykład, 
Keller (1976b) stwierdził, że nawożenie azo
towe początkowo powodowało zmniejsze
nie uszkodzeń (nekroz) igieł 3-letnich siewek 
świerka pospolitego, spowodowanych przez 
związki fluoru. Po 3 latach „uszkodzenia 
fizjologiczne" (redukcja poziomu chlorofilu, 
wzrost zawartości rozpuszczalnych cukrów, 
fenoli i wolnych aminokwasów) były jednak 
większe u nawożonych niż nienawożonych 
siewek. Należy również wziąć pod uwagę, 
w przypadku drzew rosnących na terenach 
zurbanizowanych i w pobliżu szlaków ko
munikacyjnych, możliwość dodatkowo nie
korzystnego wpływu stosowanych w zimie 
środków odladzających - głównie NaCI. 
W odróżnieniu od innych gatunków świer
ka (P. asperata, P. pungens, P. sitchensis), 
świerk pospolity jest bardzo wrażliwy na 
zasolenie (Burg 1981).

Podobnie jak czynniki zewnętrzne wpły
wają na stopień wrażliwości drzew na 
zanieczyszczenia przemysłowe, tak i imisje 
toksycznych substancji zmieniają wrażli
wość drzew na różne, abiotyczne czynniki
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Tabela 13.1. Wrażliwość świerka pospolitego na zanieczyszczenia przemysłowe w ramach rodzaju 
Picea. (y\l - wrażliwy, Ś - średnio wrażliwy, T - tolerancyjny, typ doświadczenia: 
I - laboratoryjny, t - terenowy)

Badane 
gatunki

Rodzaj
zanieczyszczenia

Typ 
dośw. Wrażliwość Autorzy

P. abies
P. engelmannii
P. omorica

HF, F2 t W 
W
W

Robak 1969

P. abies
P. omorica
P. pungens

S02 I W 
W 
Ś

Ranft i Dassler 1970

P. abies
P. pungens

F I W 
w

Dassler i wsp. 1972

P. abies
P. engelmannii
P. omorica

F t ś 
ś 
w

Hörntvedt i Robak 1975

P. abies
P. pungens

F t ś 
ś

Kluczyński 1975

P. abies
P. mariana 
P. omorica
P. pungens

SC>2+inne t w 
T 
ś 
ś

Ryskovä 1977

P. abies
P. alba
P. engelmannii
P. glauca
P. mariana
P. omorica
P. abies
P. engelmannii
P. glauca
P. omorica
P. abies
P. glauca

SO2

HF

Оз

I w 
ś 

w-ś 
Ś-T
w 
w 
w 
w 

Ś-T
w 
T 
T

Mooi 1982

P. abies
P. pungens

SO2 + toksyczne 
metale

t w 
ś

Rachwał 1983

P. abies
P. pungens

SO2 t w 
ś

Hüve i wsp. 1995

P. abies
P. sitchensis

SO2, Оз, SO2+O3 VI T 
T

Pearce i McLeod 1995

stresowe. Ponieważ zanieczyszczenia po
wodują w dużym stopniu zaburzenia w 
gospodarce wodnej i w efekcie odwodnie
nie tkanek, dlatego też przy dodatkowo du
żym (susza) odwodnieniu tkanek roślin 
wzmagają one niekorzystne zmiany meta
boliczne. Na przykład Pierre i Queiroz 
(1988) wykazali, że SO2 potęguje obniżenie 
aktywności niektórych enzymów (dehydro
genaz: izocytrynianowej, glukozo-6-fosfora- 
nowej i glutaminianowej) w igłach siewek 

świerka pospolitego, poddanych działaniu 
suszy. Lalk i współpracownicy (1992a), wy
korzystując zmiany zawartości wolnej pro- 
liny stwierdzili, że same gazy: SO2, O3 
i SO2+NO2 nie powodowały istotnych 
zmian poziomu tego iminokwasu w igłach 
świerka pospolitego. Natomiast działanie 
tych gazów, poprzedzające 14-dniowy 
okres nie podlewania, powodowało większy 
wzrost poziomu proliny niż wywołany tylko 
suszą. Chociaż Feiler i współpracownicy
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Tabela 13.2. Informacje o wewnątrzgatunkowej zmienności w reakcji świerka pospolitego na 
zanieczyszczenia przemysłowe

Materiał 
roślinny

Rodzaj
zanieczyszczenia

Typ 
dośw. Oceniane cechy Autorzy

Osobniki so2 I Asymilacja CO2, pH 
soku komórkowego, 
zawartość S, wolnych 
aminokw., wglowod.

Börtitz 1964

Klony, rody F t Uszkodzenia igieł 
(nekrozy)

Rohmeder
i Schönborn 1965

Osobniki SO2 t Asymilacja CO2, 
transpiracja

Börtitz i Vogl 1972

Populacje NOx, S, F, NH4+ t Wzrost siewek, uszko
dzenia i morfologia igieł

Huttunen 1978

Populacje SO2 t Uszkodzenia igieł Białobok i wsp. 1980
Klony SO2 I Asymilacja CO2, zaw. 

S, kw. abscyzyn., 
aktywnść peroksydazy

Keller 1981

Populacje SO2 t Poj. buforowa, zaw. kw. 
organicznych

Pasuthovä 1981

Klony HF l/t Przyrost i struktura 
drewna

Greve i wsp. 1983

Klony SO2 I Enzymy Scholz i Bergmann
1984

Klony S02, HF, Оз l/t Enzymy Bergmann i Scholz
1987

Populacje SO2+inne t Wzrost i przeżywalność 
siewek

Rachwae i Oleksyn
1987

Klony Оз I Uszkodzenia igieł, zaw. 
chlorofilu

Davison i wsp. 1988

Klony Al3+ I Wzrost pędów 
i korzeni, zaw. Ca, K,
Mg, Mn

Asp i wsp. 1988

Populacje 
i rody

SO2, NOx, Оз I Natęż, fotosyntezy, 
oddychania ciemn.
i transpiracji

Saxe i Murali 1989a, 
b, c

Populacje 
i rody

SO2+NO2 I Natęż, fotosyntezy, 
oddychania ciemn.
i transpiracji

Saxe 1989

Populacje Al3+ I Wzrost siewek i korze
ni, zaw. Ca, Ca/AI

Arovaara i Ilvesniemi
1990

Klony Оз, kwaśne mgły t Pow. igieł, woski Barnes i Brown 1990
Klony Оз+kwaśne mgły I Natęż, fotosyntezy Führer i wsp. 1990
Populacje Оз I Uszkodzenia 

igieł,natęż, fotosyntezy, 
zaw. barwników

Havranek i wsp. 1990

Populacje Al3+ I Zaw. Al, Cl, K, S, Si 
w korzeniach

Hodson i Wilkins 1991

Populacje SO2, AI, SO2+AI I Uszkodz. igieł, wzrost 
pędów i korzeni

Geburek i Scholz 1992

Populacje pH3
(H2SO4+HNO3)

t/l Uszkodz. igieł, uszkodz. 
struktur komórkowych

Bäck i wsp. 1993
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(1989) wykazali, że SO2 może przez obni
żenie ubytku wody z igieł świerka pospoli
tego (zamykanie szparek), przyczyniać się 
do utrzymania wyższej zawartości wody 
i przez to do lepszego przeciwstawiania się 
krótkotrwałemu działaniu suszy, to ze wzro
stem czasu działania gazu zdolność do 
utrzymywania wody była redukowana.

Jak bardzo skomplikowany jest wpływ, 
chociażby tylko dwu czynników stresowych 
na reakcję roślin, wskazują wyniki badań 
przeprowadzonych przez grupę M. Tesche 
(Tesche i wsp. 1989; Michael i wsp. 1989; 
Feiler i wsp. 1989). Efekt (synergistyczny, 
addytywny, antagonistyczny) wpływu SO2 
i suszy na siewki świerka pospolitego zale
żał od tego czy działały one jednocześnie, 
a jeżeli oddzielnie, to w jakiej kolejności 
po sobie. Miało to swoje odbicie w zmia
nach zawartości wolnej proliny w igłach 
i eksudatach korzeniowych.

Zanieczyszczenia przemysłowe powodu
ją zwiększenie wrażliwości drzew także na 
działanie innych czynników stresowych. Na 
przykład Keller (1981, 1982) oraz Michael 
i współpracownicy (1982) wykazali, że SO2 
powoduje wzrost wrażliwości siewek świerka 
pospolitego na mróz. Stwierdzono, że dzia
łanie tego gazu potęguje obniżenie uwod

nienia tkanek igieł i ich pojemności foto- 
syntetycznej następujące na skutek mrozu 
(Lalk i wsp. 1992a) oraz suszy (Cornic 
1987). Według Feiler (1985) główną przy
czyną zwiększenia wrażliwości świerka na 
mróz jest powodowanie przez SO2 wzro
stu przepuszczalności błon komórkowych 
i przez to wypływu elektrolitu na zewnątrz. 
Także w doświadczeniach z wpływem nad
miernego zakwaszenia wykazano, że niskie 
pH (pH 3, H2SO4+HNO3) powoduje wię
ksze uszkodzenia igieł świerka pospolitego 
spowodowane przez niskie temperatury 
(Balsberg-Pählsson 1989). Zwiększenie 
uszkodzeń mrozowych igieł świerka pospo
litego obserwuje się również na skutek 
wpływu gazów o charakterze utleniającym, 
takich jak ozon (Davison i wsp. 1988).

Powyższe przykłady wskazują jak trudno 
jest przewidzieć faktyczną reakcję nasa
dzeń świerka pospolitego w terenach obję
tych emisją zanieczyszczeń przemysłowych 
lub nawet po jej ustaniu, ale na powierz
chniach uprzednio zdegradowanych. Zaku
mulowane w glebie toksyczne substancje 
mogą jeszcze przez długi okres same lub 
interferując z innymi, abiotycznymi czyn
nikami stresowymi, niekorzystnie oddziały
wać na drzewa.

13.2. Zaburzenia procesów fizjologicznych i metabolizmu pod 
wpływem zanieczyszczeń przemysłowych
(Piotr Karolewski)

Duża wrażliwość świerka pospolitego 
na zanieczyszczenia przemysłowe (rozdz. 
13.1) stała się powodem częstego wykorzy
stywania tego gatunku w fizjologiczno-bio- 
chemicznych badaniach mechanizmów re
akcji drzew na te czynniki. Stosowanie 
świerka w zadrzewieniach, w tym i na ob
szarach objętych emisjami przemysłowymi 
oraz w aglomeracjach miejskich, pozwala 

również na konfrontację wyników badań 
laboratoryjnych z uzykanymi w doświad
czeniach terenowych. Ponadto, gatunek tak 
rozpowszechniony w naszej strefie klimaty
cznej jak świerk pospolity może być wyko
rzystywany w biomonitoringu. Dotyczy to 
zarówno oceny stopnia skażenia środowiska 
jak i diagnozowania uszkodzeń drzew na 
wczesnym etapie, tak zwanych uszkodzeń
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