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Streszczenie

Rozwijajace si¢ urbanizacja, transport i przemyst sa zrodtem zanieczyszczen mikropylowych,
ktore wptywaja na pogorszenie jako$ci powietrza i stanowig zagrozenie dla zdrowia mieszkancow.
Drzewa sg coraz bardziej doceniane jako naturalne filtry powietrza oczyszczajace je z zanieczyszczen
mikropylowych. Lipy to drzewa bardzo czgsto spotykane w miastach, zarowno w parkach, jak i przy
ulicach naszej strefy klimatycznej. W niniejszej pracy poréwnano wybrane gatunki i odmiany lip,
roznigce si¢ wygladem i wymaganiami pod wzglgdem ich zdolno$ci do akumulacji zanieczyszczen
mikropytowych. W doswiadczeniach sprawdzano ilo§¢ pytéw o $rednicy aerodynamicznej czastek
10—100 um, 2,5-10 um oraz 0,2—2,5 um, jakie zgromadzily si¢ na powierzchni lisci i w woskach.
Najlepszym fitoremediantem okazata si¢ Tilia cordata Mill. (lipa drobnolistna). Liscie lipy holender-
skiej ‘Pallida’ rowniez bardzo dobrze gromadzity zanieczyszczenia.

Stowa kluczowe: mikroczgsteczki, Tilia, zanieczyszczenia powietrza, zielen miejska

WSTEP

Zielen miejska to obszary zaprojektowane i utrzymywane, takie jak parki, zie-
lence, zielen uliczna itd., oraz zachowana w procesie tworzenia miasta zielen natu-
ralna, jak np. lasy miejskie. Drzewa doceniane sg coraz bardziej jako naturalne fil-
try oczyszczajace powietrze na terenach zurbanizowanych.
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Gléwnymi zrodlami zanieczyszczen mikropylowych w miastach sg ogrzewanie
mieszkan 1 transport. Aerozol ziarnisty, to czastki state lub ciekle, o $rednicy
mnigjszej niz 10 um, zawieszone w powietrzu atmosferycznym. Wystepuja m.in.
w kurzu, sadzy i dymie, czgsto zawierajg substancje mutagenne i kancerogenne
oraz sg nosnikami substancji toksycznych. Pyly te mogg zatrzymywaé si¢ na po-
wierzchni roslin, w tym na lisciach. Drzewa sg skutecznymi fitoremediantami po-
wietrza, oczyszczaja je z zanieczyszczen mikropytowych i charakteryzuje je wigk-
szy stopien suchej depozycji niz inne organizmy ladowe. Lipy od zawsze wspot-
tworzg zielen miejska. Niektore gatunki lip dobrze radzg sobie w otoczeniu jezdni.
Jedng z gltownych zalet tych drzew w usuwaniu zanieczyszczen, jest duza po-
wierzchnia liSciowa, gdyz starsze drzewa czgsto tworzg duze, geste korony. W ni-
niejszej publikacji porownano wybrane gatunki i odmiany lip pod wzgledem ich
zdolnosci fitoremediacyjnych.

PYLY ZAWIESZONE — CHARAKTERYSTYKA, SKEAD CHEMICZNY
I WLASCIWOSCI CZASTEK

Pyt zawieszony w powietrzu, czyli aerozol, moze by¢ pochodzenia naturalnego
lub antropogenicznego.

Wraz z rozwojem cywilizacyjnym zmienia si¢ st¢zenie, sktad chemiczny
i struktura fizyczna aerozolu atmosferycznego w wielu obszarach $wiata. Aerozol
jest uktadem dwufazowym, ktory sktada si¢ z gazu i czgstek w nim zawieszonych.
Czastki te, to skupienie materii (state lub ciekte). Sg one wigksze niz pojedyncze
molekuty [PASTUSZKA 2007]. Czastki aerozolu w cieklym stanie skupienia (kro-
ple) sa najczesciej ksztaltem zblizone do kuli, natomiast czastki stale przyjmuja
bardziej skomplikowane ksztalty geometryczne [PASTUSZKA 2007].

Norma europejska zawiera zdefiniowane frakcje wymiarowe czastek, ktore sa
stosowane do oceny mozliwych skutkéow zdrowotnych, spowodowanych wdycha-
niem czastek zawieszonych w powietrzu w migjscu pracy. Na podstawie tych norm
frakcje podzielono na frakcje wdychana, frakcje tchawiczng i frakcje respirabilng
[JANKOWSKA, SOSNIAK 2006].

Przyjeto, ze czastki aerozolu mieszczg si¢ w zakresie $rednic od 0,001 do 100
um. Czastki pytow dzieli si¢ na trzy gtowne grupy ze wzgledu na ich wielko$é
i wptyw na zdrowie. Czastki o $rednicy 100—10 pm (PM,() to pyt zawieszony wy-
chwytywany i usuwany przez gorne drogi oddechowe. Powoduje podraznienie
oczu, nosa, krtani i moze by¢ usuniety z gérnych drég oddechowych np. przez ka-
szel. Pyl o $rednicy czastek 10-2,5 pm, czyli PM; s, to pyt drobniejszy, znacznie
grozniejszy. Jest to pyl respirabilny, to znaczy, ze czastki te moga dostawac si¢ do
tchawicy, oskrzeli i oskrzelikow. Czastki najdrobniejsze (PMy,) tatwo wnikaja do
pecherzykoéw plucnych. Te najdrobniejsze czastki sa najniebezpieczniejsze dla
zdrowia [ARIOLA i in. 2004; PASTUSZKA 2007].
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Sktad chemiczny czastek mikropytow jest wazny, poniewaz determinuje on ich
potencjalny wptyw na roslinnos¢. Te czastki, ktore sg nieczynne chemicznie, beda
oddziatywaty na rosliny w czysto fizyczny sposob. Te, ktore sg aktywne chemicz-
nie, moga powodowac bezposrednie fizjologiczne (np. toksykologiczne) odpowie-
dzi na powierzchni lub wewnatrz liscia lub wptywaé na chemi¢ substratu [BELL,
TRESHOW 2002].

Stosunkowo niewiele badan prowadzono nad nieczynnymi chemicznie mikro-
pytami i1 badania polowe na ten temat dotyczyly zazwyczaj czastek pytéw pocho-
dzacych ze wzglednie powolnego wietrzenia skat, np. granitow.

Wiele zrédet czastek mikropylow, znanych z powodowania ekstensywnych
probleméw u roslin, jest pochodzenia wapiennego. Liczne badania zaznaczaja
istotng role pytu pochodzacego z procesu wyrobu cementu. Pyt powstaty z wypala-
nia cementu moze w znacznym stopniu sktada¢ si¢ z tlenku wapnia. Jest on nie tyl-
ko alkaliczny, lecz rowniez wysoce reaktywny z wodg 1 znany z tego, ze powoduje
rozlegle uszkodzenia u roslin narazonych na jego wplyw [BEL, TRESHOW 2002].
Roztwory pylu z cementowni zawieraty sporg ilo$¢ metali cigzkich i dwusiarczy-
néw [DARLEY 1966].

Mikropyly pochodzace z ruchu ulicznego moga mie¢ rézne zrodla. Nieutwar-
dzone drogi mogg by¢ pokryte wapiennym zwirem i w ten sposob generowac zasa-
dowe mikropyty. Jednak, w terenach miejskich, wiele mikropytow pochodzi
z silnikow samochodow. Takie czastki mogg zawiera¢ znaczng ilo§¢ metali cigz-
kich [SANTELMANN, GORHAM 1988] i by¢ potencjalnie toksyczne.

Mikropyty, ze wzgledu na zroédlo pochodzenia, majg specyficzny sktad che-
miczny. Najbardziej znaczace sg te pochodzace z transportu i proceséw spalania
wegla. Pyt weglowy czesto zawiera spora ilos¢ siarki i fluoru [RAO 1971], ktore to
pierwiastki moga wywiera¢ toksyczny wptyw na rosliny. Pyly powstate w procesie
spawania charakteryzuje kulisty ksztatt i niewielkie rozmiary (ponizej 1 um). Za-
wierajg one zelazo, mangan, chrom, nikiel oraz zwigzki organiczne, nawet dioksy-
ny i dibenzofurany. Pyly ze spalin z silnikow Diesla to state czastki, o roznych
wymiarach i ksztattach, najczgsciej wielkosci 0,1-0,5 um. Czastki te sktadaja sie
z wegla elementarnego 1 zaabsorbowanych na nim zwiazkoéw organicznych [JAN-
KOWSKA, SOSNIAK 2006]. Najbardziej licznym, wykrytym sktadnikiem o 4-, 8- i 6-
procentowej lacznej koncentracji w PM;o, PMys 1 PMy, jest siarka. Te trzy fakcje
byty zbierane w réznych warunkach, jednak zanotowano, ze typowe dla aerozolu
nadmorskiego Na i Cl oraz dla zwigzanych z glebg mikropytow, jak Al, Si, Ca, Ti,
Fe, byly skoncentrowane gléwnie w grubej frakcji PM;p [ARIOLA i in. 2006].
W pytach PM;, stwierdzono obecnos¢ takich metali, jak Cu, Fe, Pb i in. [FERNAN-
DEZ ESPINOZA, ROSSINI OLIVA 2006].

Pyly drobne moga zawiera¢ WWA (wielocykliczne weglowodory aromatycz-
ne) i metale cigzkie. Gtoéwnym zrédtem cynku, chromu i miedzi w atmosferze sg
spaliny samochodowe [KEMP 2002]. Akumulacja lub degradacja WWA na liSciach
jest zalezna od temperatury (JOURAEVA i in. 2006].
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DEPOZYCJA

Czynnikiem kluczowym, ktory determinuje wielko§¢ wplywu, jaki mikropyty
moga mie¢ na wegetacje, jest stopien depozycji czastek [BELL, TRESHOW 2002].
W przypadku drog, poziom depozycji zalezy od liczby pojazdéw. Na nieutwardzo-
nych drogach, ze $rednim dziennym korkiem ulicznym wynoszacym 250 samo-
choddéw, stwierdzono koncentracje glownych pyléw atmosferycznych w ilosci 584
pg'm’, podczas gdy na utwardzonej drodze, ze wspotczynnikiem $redniego zatho-
czenia wynoszacym 18 000, koncentracja pyldw wynosita 463 pg:m’. Depozycja
jest mniejsza wraz z odlegloscig od drogi, ale jest wykrywalna az do 1 km oddale-
nia od drogi [BELL, TRESHOW 2002]. Wiele czynnikow wpltywa na depozycje,
miedzy innymi sita wiatru (wptyw na rozprzestrzenianie si¢ wigkszych czastek na
wigksze odleglosci) i opady atmosferyczne (oczyszczenie atmosfery, zmycie czg-
stek z powierzchni ro$lin). Depozycja mikropytdéw moze pojawic si¢ za sprawa na-
stepujacych procesow:

— sedymentacji (proste osiadanie czastek mikropylow z atmosfery),

— dyfuzji,

— turbulencji (zwlaszcza wokot powierzchni roslin),

— wymycia/usunigcia przez deszcz lub utajong depozycje¢ (mgla lub dym).

Kluczowym czynnikiem warunkujacym depozycj¢ mikropytow jest struktura
oraz szorstko§¢ powierzchni. Zwigkszona szorstkos¢, chropowato§¢ powierzchni
wplywa na wzrost depozycji. [BELL, TRESHOW 2002]. Oddziatywanie to moze by¢
na duzg skal¢ (obecno$¢ lasow) lub w mniejszym stopniu (np. drobno powcinane
liscie, mchy). Mokre powierzchnie réwniez sprzyjaja depozycji [PYE 1987]. A za-
tem charakter otaczajacej roslinnosci jest wazny w ocenie jakichkolwiek sposobow
dyspersji pylow [BELL, TRESHOW 2002]. Stwierdzono rowniez, ze rozmiar mikro-
pylow ma wplyw na szybko$¢ depozycji mikropytow Vg (velocity of particles).
Okazato si¢, ze w przypadku zaréwno drzew iglastych, jak i liSciastych Vg, czyli
tym samym depozycja, dla pylow najdrobniejszych (o $rednicy ponizej 1um) byta
wigksza, niz w przypadku pytéw drobnych i najwigkszych. Jest to istotna obserwa-
cja, poniewaz drobniejsze pyly sa wchianiane glgbiej do uktadu oddechowego i ze
wszystkich frakcji sg najniebezpieczniejsze dla zdrowia (FREER-SMITH i in. 2005].

WPLYW PYLOW ZAWIESZONYCH
NA STAN POWIETRZA I KLIMAT

Pyly zawieszone wptywajg na efekty optyczne w atmosferze, gdyz znaczacy
wzrost ich stgzenia w atmosferze powoduje spadek widocznosci, co w efekcie po-
garsza jako$¢ powietrza. Jednak podstawowym skutkiem duzego stezenia aerozolu
w atmosferze, a doktadniej oddziatywania jego czastek z falg §wiatla, jest zmniej-
szenie ilosci promieniowania stonecznego, ktore dociera do powierzchni Ziemi.
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Skutkuje to spadkiem plonéw, pogorszeniem zdrowia mieszkancow, natomiast
w wymiarze globalnym — wptywa na klimat [PASTUSZKA 2007].

WPLYW PYLOW ZAWIESZONYCH NA ZDROWIE CZLOWIEKA

Zwigkszone stgzenie aerozolu atmosferycznego oraz zmiany w jego budowie
chemicznej 1 fizycznej wywotuja negatywne skutki zdrowotne u mieszkancow za-
nieczyszczonych obszarow [PASTUSZKA 2007]. Szkodliwos¢ pytow, réwniez tych
antropogennych, jak np. dymy spawalnicze, czy spaliny z silnikow Diesla, jest tym
wigksza, im mniejsza jest $§rednica aerodynamiczna pytdéw, ktore wdycha cztowiek
[JANKOWSKA, SOSNIAK 2006]. Najbardziej szkodliwe sg pyly najdrobniejsze, czyli
pyly respirabilne o $rednicy aerodynamicznej ponizej 1 um, ktére wnikaja gteboko
do przewodu oddechowego, az do pecherzykow ptucnych i nie mogg by¢ usunigte
z organizmu [PASTUSZKA 2007]. W pytach potrafig wystgpowac bardzo szkodliwe,
mutagenne i kancerogenne substancje, takie jak WWA (ang. PAH) i metale ci¢z-
kie. Istnieje zwigzek miedzy Srodowiskiem a genetycznymi zmianami zwigzanymi
z nowotworami i powiktaniami reprodukcyjnymi [PERERA i in. 1992]. Pyly zostaly
uznane przez Europejska Agencje Srodowiska za najgrozniejsze zanieczyszczenie
powietrza i oszacowano, ze spowodowaty zachorowania i zgony 348 000 obywate-
li UE narazonych na wptyw tego zanieczyszczenia [WHO 2010].

ROLA ZIELENI W TERENACH ZURBANIZOWANYCH

Jako zielen miejska rozumiane sg wszystkie tereny czynne biologicznie w ob-
r¢bie miast, niezaleznie od tego, kto jest ich wlascicielem i jak sg uzytkowane
[BOHM 1999].

Zielen miejska ma wiele zalet, a jedng z najwazniejszych jest akumulacja CO,,
gtownego gazu cieplarnianego. Drzewa rosngce w miescie przyczyniajg si¢ do
zmniejszania tzw. wysp ciepla, ttumig hatas, poprawiajg warunki klimatyczne i ja-
kos¢ wody, redukuja ulatnianie si¢ bitumow, przyczyniajg si¢ do rozwoju turystyki
i poprawiaja wyglad miasta [BRACK 2002].

Glowna zaleta roslin jest umiejetnos¢ pobierania wielu roznych zanieczyszczen
jednoczesnie. Z gleby moga pobiera¢ metale ci¢zkie i zwigzki organiczne, a z at-
mosfery nie tylko gazy, jak NO,, CO, i Os, ale réwniez pyly [GAWRONSKI 2009].
Rosliny pelnig wazng rol¢ w usuwaniu zanieczyszczen obecnych w powietrzu oraz
s wykorzystywane w biomonitoringu zanieczyszczen srodowiska. Badania wyka-
zaly, ze czg$¢ otowiu osadza si¢ na powierzchni lisci (ilo§¢ otowiu w niemytych
probkach lisci byta zazwyczaj wigksza). Zawarto$¢ otowiu w liSciach i pgdach ma-
lata wraz ze zwickszajaca si¢ odlegtoscia rosngcych drzew od zrdédta zanieczysz-
czenia, czyli ruchliwej ulicy [RACZKA, GAWRONSKI 2004].
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Drzewa charakteryzuje wigkszy niz inne organizmy ladowe, stopien depozycji
[MCDONALD i in. 2007]. Drzewa lisciaste sg bardziej wytrzymale na zanieczysz-
czenia niz wiele gatunkow iglastych. Rosliny iglaste natomiast sg czgsto lepszymi
,,pochtaniaczami” zanieczyszczen mikropytowych. Drzewa moga zachowywac si¢
jak biologiczne filtry ze wzgledu na ich duzg powierzchni¢ lisSci w stosunku do
powierzchni gruntu, na ktérym rosng oraz wihasciwosci fizyczne ich powierzchni.
W ten sposob drzewa poprawiaja jako$¢ powietrza w zanieczyszczonych obszarach
[BECKETT i in. 1997]. Sezonowe gubienie lisci drzew lisciastych umozliwia utyli-
zacj¢ zanieczyszczen. Z powodu duzej powierzchni lisci i ruchow powietrza, drze-
wa gromadzg wigcej zanieczyszczen (w tym PM) niz rosliny zielne [FOWLER 1 in.
1989].

Fitoremediacja jest to stosowanie roslin do usuni¢cia zanieczyszczen ze §rodo-
wiska lub czynienie ich nieszkodliwymi [SALT i in. 1998]. Fitoremediacja jest in-
nowacyjna, biologiczng technologia usuwania metali cigzkich lub zanieczyszczen
organicznych, rowniez z gleby [ROSSELLI i in. 2003]. Bardzo istotng zaletg fitore-
mediacji jest bezposrednie zastosowanie in situ, czyli w miejscu wystgpienia ska-
zenia. Powstaje przy tym bardzo malo zanieczyszczen wtornych, gdyz nie stosuje
si¢ dodatkowych zwiazkow ekstrahujacych. Fitoremediacje cechuje rowniez wie-
lokrotnie nizszy koszt w poréwnaniu z oczyszczaniem s$rodowiska za pomocy
technik tradycyjnych [MARECIK i in. 2006].

MATERIAL BADAWCZY

Rodzaj Tilia nalezy do rodziny Tiliaceae (lipowate). Do tego rodzaju nalezy 40
gatunkow na potkuli potnocnej (Europa, Ameryka, Azja), w Polsce wystepuja dzi-
ko dwa gatunki [SENETA, DOLATOWSKI 2006]. Lipy sa to drzewa zrzucajace liscie
jesienia, o gateziach czesto pokrytych gwiazdkowatym kutnerem [KRUSSMANN
1985]. Gatunki nalezace do tego rodzaju maja pojedyncze lub gwiazdkowate wio-
ski na roznych cze$ciach drzewa. Lipy to drzewa bardzo dekoracyjne, zwlaszcza ze
wzgledu na swoj pokroj. Pod tym wzgledem najatrakcyjniejsze sg stare, swobodnie
rosngce lipy. Liscie niektorych gatunkéw maja nalot woskowy (np. Tilia euchlora),
czy kutner (np. Tilia tomentosa). Lipy sa waznymi drzewami alejowymi w mia-
stach, ale doskonale sprawdzajg si¢ rowniez na otwartych przestrzeniach. Do nasa-
dzen w miastach nalezy stosowa¢ gatunki o duzej odpornosci na zanieczyszczenia,
suche powietrze i susz¢ glebowa. Wszystkie gatunki lip cechuje wrazliwo$¢ na za-
solenie gleby. Drzewa te preferuja stanowiska stoneczne lub potcieniste. Lipy sg na
ogo6l odporne na mroéz. Wymagaja gleb przecigtnych, raczej zyznych i $wiezych
oraz nie za suchych. Najmniej wrazliwe na susz¢ sa gatunki o lisciach pokrytych
kutnerem. W nasadzeniach miejskich najlepiej sprawdza si¢ lipa srebrzysta i jej
odmiany [SENETA, DOLATOWSKI 2006].
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Lipa szerokolistna — Tilia platyphyllos Scop.

Lipy nalezace do tego gatunku to drzewa duze, dorastajace do wysokosci 40 m.
Gatunek ten wystepuje naturalnie w Polsce. Swoje naturalne siedliska ma na potu-
dniu nizu i w gérach (do 800-900 m n.p.m.), czgsto wraz z drzewami klonow (tzw.
zespoly Aceri-Tilietum). Lipa szerokolistna ma w Polsce swoja pdinocng granice
zasiegu. Jest to bardzo zmienny gatunek, zwtaszcza pod wzgledem stopnia pokry-
cia kutnerem roznych czesci drzewa [SENETA, DOLATOWSKI 2006]. Lipe szeroko-
listng charakteryzuja wigksze wymagania siedliskowe niz opisang nizej lipe drob-
nolistng, jednak gdy ma dogodne warunki ro$nie szybciej od lipy drobnolistne;.

Lipa drobnolistna — Tilia cordata Mill.

Lipa drobnolistna wystepuje w lasach liSciastych Europy (od potnocnej Hisz-
panii po Kaukaz i Syberi¢) i jest bardzo czg¢sto sadzona w parkach i przy ulicach
[MITCHELL 1979]. W Polsce wystepuje dziko na terenie catego kraju i jest drze-
wem typowym dla gradow. Gatunek ten cechuje si¢ lepsza tolerancjg w stosunku
do gleb niz lipa szerokolistna [SENETA, DOLATOWSKI 2006]. Sa to drzewa wrazli-
we na zasolenie gleb [BOROWSKI 2009], dlatego powinny by¢ sadzone w pewnej
odlegtosci od ulic. Lipa drobnolistna osigga wysoko$¢ do 30-35 m. Pedy sg za-
zwyczaj nagie, liScie réwniez nie posiadajg wtoskéw, poza charakterystyczna
,,brodka” u nasady liScia [SENETA, DOLATOWSKI 2006].

Lipa srebrzysta — Tilia tomentosa Moench

Lipa srebrzysta (syn. lipa wegierska, 7. aregentea Desf.) to drzewo dorastajace
do 30 m wysokosci. Zasigg wystgpowania tego drzewa obejmuje $rodkowsa i potu-
dniowo-wchodnig Europg¢ oraz potudniowo-zachodnig Azj¢. W Polsce jest to gatu-
nek bardzo zmienny, w uprawie przewaza jeden klon, ktéry ma jajowatg korone
bez wyraznego przewodnika, sktadajaca si¢ z wyprostowanych konaréw wyrasta-
jacych rownorzednie. Starsze okazy cechuje inny wyglad korony o wyraznym
przewodniku. Pedy oraz inne czgsci lip srebrzystych posiadaja gwiazdziste whoski.
Gdy liscie sg mlode, pokrywa je gesty bialy kutner. Starsze liscie sg od spodu biate,
gdyz pokryte sg gestym kutnerem, za$ ich wierzchnia strona jest ciemnozielona. Ze
wzgledu na regularne, geste i zwarte korony jest to gatunek dekoracyjny. Latem
korony te przybieraja srebrzysta barwe, poniewaz liScie ustawiaja si¢ o tej porze
roku pionowo, dolna strong liscia do gory (w stron¢ promieni stonecznych), chro-
nigc si¢ w ten sposob przed nadmierng utratg wody na skutek transpiracji. Gatunek
ten (oraz jego odmiany) charakteryzuje najwigksza tolerancja na niekorzystne wa-
runki, takie jak susza, czy zanieczyszczone, suche powietrze. Jest to bardzo dobry
gatunek do stosowania w miastach. Mozna go sadzi¢ w poblizu ulic. W takich wa-
runkach dluzej niz inne gatunki drzew utrzymuje zdrowe liscie.

Lipa srebrzysta, odmiana Brabant — Tilia tomentosa ‘Brabant’
Ta jedna z nowszych odmian, to dunski klon lipy srebrzystej. Drzewo to jest
uwazane za doskonate do nasadzen miejskich, gdyz doskonale radzi sobie z trud-
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nymi warunkami miejskiego srodowiska. Odmiana Brabant ma bardziej regularng
i piramidoidalng forme¢ niz gatunek [Barcham]. Ta forma lipy srebrzystej utrzymu-
je zwartg korong i zgrabny, strzelisty charakter wzrostu, dlatego jest idealna do te-
renéw o ograniczonej powierzchni, parkingdéw, ulic, alei, podworzy oraz $redniej
wielko$ci ogrodow prywatnych.

Lipa warszawska — Tilia x varsaviensis Kobendza

Lipa warszawska, znana tez jako odmiana warszawska lipy srebrzystej (Tilia
tomentosa 'Varsaviensis'), ma gesta, wasko stozkowa korong o bardzo regularnym
ksztalcie, z wyraznie zaznaczonym przewodnikiem. Liscie lipy warszawskiej sa
ciensze od lisci lipy srebrzystej i majg mniej widoczny, szarawy kutner po spodniej
stronie. Jest to drzewo nadajace si¢ do obsadzania ulic [SENETA, DOLATOWSKI
2006].

Lipa amerykanska — Tilia americana L.

Gatunek ten pochodzi z Ameryki Péinocnej (wschodniej Kanady i USA). Jest
to drzewo parkowe, czasem sadzone przy ulicach [MITCHELL 1979]. Duze, orygi-
nalnie wygladajace liScie sg bardzo dekoracyjne i osiagajg do 15-20 cm dtugosci.
Sa obustronnie nagie, ewentualniec majg od spodu tzw. brodke. W Polsce czesto
rosnie gorzej od innych lip, moze przemarza¢ [SENETA, DOLATOWSKI 2006].

Lipa holenderska — Tilia x europea L.

Lipa holenderska (syn. 7. x vulgaris Hayne, T. x hollandica K. Koch) to mie-
szaniec lipy szerokolistnej (7. platyphyllos) i lipy drobnolistnej (7. cordata). Ma
cechy zmienne, zblizone do jednego lub drugiego z gatunkow rodzicielskich. Ce-
niona jako drzewo alejowe i uliczne. Gldwng cechg rozpoznawczg tego gatunku sg
pofalowane blaszki li§ciowe [SENETA, DOLATOWSKI 2006].

Lipa holenderska, odmiana Pallida — Tilia x europea ‘Pallida’

Ta odmiana lipy holenderskiej ma liscie wigksze od gatunku i jasnozielone.
Galezie 1 paki sg jesienig czerwonawe [KRUSSMANN 1985]. Sadzona jest gtownie
przy ulicach [MITCHELL 1979]. Preferuje stanowiska stoneczne lub polcieniste,
gleby dos¢ zyzne, piaszczyste.

Lipa krymska — Tilia x euchlora K. Koch

Lipa krymska (syn. 7. ‘Euchlora’, 7. X europea ‘Euchlora’) nie zostala zaob-
serwowana w stanie dzikim. Przypuszcza sie, ze jest mieszancem 7. cordata
i T. dasystyla Steven. W uprawie obecny jest jeden klon, sterylny, o bardzo wy-
rownanych cechach [SENETA, DOLATOWSKI 2006]. Gatunek ten jest bardzo czgsto
sadzony zaréwno jako drzewo uliczne, jak i parkowe [MITCHELL 1979]. Jednak ze
wzgledu na pokrdj nie jest polecany do obsadzania ulic. Jak podajg SENETA i DoO-
LATOWSKI [2006], lipa krymska preferuje zyzne i $wieze gleby oraz wilgotne po-
wietrze. Liscie z wierzchu sg gladkie, btyszczace 1 bardzo dekoracyjne. Spodnia
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strona licia jest jasniejsza, matowa, z jasnymi ,,brodkami”, gtownie u nasady lisci.
Drzewa swobodnie rosnace charakteryzuje efektowny pokro;.

Lipa japonska — Tilia japonica (Miq.) Simonk.

Gatunek ten wystgpuje w Japonii i wschodnich Chinach. Przypomina lip¢
drobnolistng, zwlaszcza z lisci. Jest jednak nizsza i r6zni si¢ kwiatami. Wymagania
ma bardzo podobne do lipy drobnolistnej. Jest odporna na mréz, jednak w Polsce
wystepuje rzadko. Sadzona czesto na podktadce z lipy drobnolistnej [SENETA, DO-
LATOWSKI 2006].

METODY BADAN

Niniejsze badania przeprowadzono w Samodzielnym Zakltadzie Przyrodni-
czych Podstaw Ogrodnictwa w Szkole Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego w War-
szawie. LiScie dziesieciu gatunkéw lip zebrano w 4 powtoérzeniach z kazdego ga-
tunku na poczatku lipca 2009 r., w stoneczny suchy dzien w Warszawie na terenie
kampusu SGGW na Ursynowie (rys. 1).

. Tilia platyphyllos
. Tilia cordata

. Tilia tomentosa

_ Tilia amerizana

. Tilia x europea

. Tilia % varsaviensis

. Tilia x europea 'Pallida’

. Tilia euchlora

. Tilia tomentosa ‘Brabant'
0. Tilia japonica
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©2010 Onetipl, Mapy. @Imagis, Zdjecia: lotnicze: TMGGR,Asra, satalitame: Siechmax, NMT: NASADLE- Calt=

Rys. 1. Mapa obrazujaca miejsca, z ktorych zebrano proby lisci; zrodto: opracowanie wlasne
na podstawie: www.onet.pl, mapy — zmodyfikowany

Fig. 1. A map showing sites of sampling the leaves; source: www.onet.pl, maps — modified
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Kazda pojedyncza proba liczyta 10 lisci. W przypadku gatunkow o wigkszych
liSciach, w probie bylo proporcjonalnie mniej lisci (np. lipa amerykanska 5 lisci
w probie). Nastepnie przeprowadzono pomiar zawarto$ci zanieczyszczen mikropy-
towych oraz woskow epikutykularnych.

Metody wykorzystane w niniejszej pracy zostaly opracowane w Samodzielnym
Zaktadzie Przyrodniczych Podstaw Ogrodnictwa w Szkole Glownej Gospodarstwa
Wiejskiego i w 2011 r. opublikowano je w International Journal of Phytoremedia-
tion [DZIERZANOWSKI i in. 2011].

Po zebraniu prob lisci, pozostawiono je do wysuszenia. Do pomiaru zawartosci
mikropylow uzyto filtroéw firmy Whatmann o $rednicach poréw odpowiadajacych
poszczegdlnym frakcjom, wykonanym z tworzyw kompatybilnych z uzywanymi
rozpuszczalnikami. Filtry przed filtrowaniem wstawiono na 30 min do komory
cieplnej Premed KCW-100, nastawionej uprzednio na temperatur¢ 60°C. Po wyje-
ciu filtrow z komory cieplnej zostawiono je jeszcze na kolejne 30 min na zewnatrz
komory, w temperaturze pokojowej, w chtodnym i suchym miejscu, w celu wy-
réwnania wilgotno$ci. Tak przygotowane filtry zwazono na mikrowadze laborato-
ryjnej Radwag mxa 5/F. Zanotowano mase¢ kazdego filtra. Probe lisci (5-10 szt.,
w zaleznos$ci od gatunku) umieszczono w Kkrystalizatorze. Pierwsza czynno$cia,
jaka wykonano na probie liSci umieszczonej w krystalizatorze, bylo staranne prze-
ptukanie lisci woda destylowang (250 ml) przez 1 min. W ten sposob wyptukaly si¢
pyly, ktore osadzity si¢ na powierzchni blaszek lisciowych. Wode t¢, wraz ze znaj-
dujacymi si¢ w niej zanieczyszczeniami, przelano do czystego krystalizatora przez
sito laboratoryjne o wielkosci oczek 100 um (aby nie mierzy¢ zawartosci pytow
wiekszych niz te, ktore sg przedmiotem badan). Po przeptukaniu proby lisci woda
destylowana, te same liscie odlozono do szklanego krystalizatora, a w zestawie fil-
tracyjnym umieszczono najwigkszy z trzech uzywanych rozmiaréw filtrow, czyli
ten o $rednicy otworéw 10 um. Zamontowano zestaw filtracyjny i wlaczono pom-
p¢. Do doswiadczen wykorzystano zestaw filtracyjny firmy Pall (fot. 1).

Zestaw filtracyjny podigczono do pompy ssacej KNF Laboport (fot. 1). Woda
filtrowala si¢ az do momentu catkowitego oczyszczenia si¢ wody z pytow danej
srednicy. Wode znajdujaca si¢ w kolbie, po pierwszym filtrowaniu, poddano na-
stepnie kolejno filtrowaniu przez filtry o mniejszej srednicy oczek. Liscie z tej sa-
mej proby, przeplukane uprzednio woda, przemywano w krystalizatorze chloro-
formem w ilosci 150 ml przez 40 s. Filtrowanie przeprowadzono analogicznie, jak
w przypadku filtrowania wody, na zestawie tej samej firmy, w tej samej kolejnosci
wktadania filtrow, z tg r6znicg, ze pozostaty po filtrowaniu chloroform wlewano do
uprzednio zwazonej, pustej 1 czystej zlewki. Po odparowaniu chloroformu, co trwa-
fo od kilkunastu do nawet 48 h, zlewki wazono na mikrowadze laboratoryjne;j.
Z roznicy mas pustych zlewek i zlewek z woskiem wiadomo bylo, ile woskow
znajdowato si¢ w cm’ liscia. Po zakoficzonym filtrowaniu ,,brudne” filtry umiesz-
czono na 30 min w komorze cieplnej (60°C), a nastgpnie na 30 min w temperaturze
pokojowej. Po uptywie tego czasu filtry wazono na mikrowadze laboratoryjne;.
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Fot. 1. Zestaw filtracyjny pod wyciagiem (fot. K. J. Sadowiec)

Phot. 1. The filtration set under the fume hood (photo K. J. Sadowiec)

Liscie z kazdej proby po ostatnim plukaniu chloroformem suszono wyprostowane
na papierowych kartkach, na blacie, w laboratorium, i tak przechowane przeschly
inie ulegly zagigciu podczas filtrowania, dzigki czemu mozliwy byl pomiar ich
powierzchni. Powierzchnig¢ lici mierzono za pomoca urzadzenia i programu Leaf
Area, Root Lengh and Image Analysis Systems firmy SKY.

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej. Wszystkie otrzymane dane
poddano jednoczynnikowej analizie wariancji (ang. One-Way ANOVA) za pomo-
ca programu Statgraphics Plus 4.1. Istotno$¢ rdznic oceniono, stosujac test Tukeya.
Jest to tzw. test uczciwych istotnych réznic (ang. ,,honest significant difference” —
HSD), na poziomie istotnosci a = 0,05. Wyniki zaprezentowano w formie wykre-
sow, ktore przedstawiaja usrednione wyniki uwzgledniajace btad standardowy SE
(ang. ,,standard error”).

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Sprawdzano zawarto$¢ zanieczyszczen mikropytowych oraz woskow epikuty-
kularnych w lisciach lip nalezacych do osmiu gatunkéw i dwdch odmian lip
iu wszystkich stwierdzono akumulacj¢ znacznej ilosci mikropytow. Przeanalizo-
wano sume wszystkich zmytych pytéw we wszystkich powtdrzeniach i z uzyska-
nych wynikow wynika, ze najwigksza zdolno$¢ do gromadzenia zanieczyszczen
cechuje lipe drobnolistna, ktora zakumulowata ich na swoich liciach 28,66 pg-cm™.
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Niewiele gorszym fitoremediantem okazala si¢ odmiana ‘Pallida’ lipy holender-
skiej (28,08 pg-cm ). Najmniej mikropytéw nagromadzito si¢ na lipie srebrzystej,
odmiany Brabant (12,74 pg-cm 7). Nie odnotowano zadnych réznic istotnych sta-
tystycznie migdzy wynikami (rys. 2).
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Rys. 2. Suma catkowita zmytych pytéw we wszystkich powtdrzeniach, zakumulowanych
na powierzchni lisci dziesieciu gatunkow lipy z podziatem na poszczeg6lne frakcje;
zrodto: wyniki wlasne

Fig. 2. Total mass of PM accumulated on leaves of the ten linden species (divided into size fractions
of PM); source: own study

Zmierzono poziom depozycji pylow o najwigkszej $rednicy aerodynamicznej
(10-100 pg-ecm™), zmytych z powierzchni lisci zardéwno za pomoca wody, jak
i chloroformu. Najwiecej stwierdzono ich na lipie holenderskiej (19,46 pg-cm™),
niewiele mniej pytow frakceji grubej zgromadzita lipa holenderska odmiana ‘Palli-
da’ (18,10 ug-cm?) oraz lipa drobnolistna (17,85 pg-cm ). Najmniej pytow PM;,
(9,02 pg-cm?) znajdowato sie na lisciach lipy srebrzystej ‘Brabant’. Miedzy wyni-
kami nie odnotowano roznic istotnych statystycznie.

Pytoéw frakcji PM, s zgromadzilo si¢ najwiccej na liSciach lipy drobnolistnej
(10,53 pg-cm™?). Pomiedzy tym wynikiem, a pozostatymi, stwierdzono réznice
istotne statystycznie. Najmniejsza ilos¢ PM, s znajdowata si¢ na lisciach lipy ja-
ponskiej (3,01 pg-cm ). Ten wynik rowniez réznit si¢ w sposob istotny statystycz-
nie od pozostatych.
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W przypadku reszty wynikoéw nie odnotowano rdznic istotnych statystycznie.
Najwiecej PM,, osadzito si¢ na lisciach lipy holenderskiej ‘Pallida’ (3,10 ug-cm ?),
a najmniej na lisciach lipy srebrzystej (0,13 pg-cm™2). Réznice istotne statystyczne
odnotowano miedzy lipa warszawska a pozostatymi gatunkami (rys. 2).

Sprawdzono poziom depozycji mikroczastek nalezacych do poszczegolnych
frakcji, zmytych z powierzchni lisSci woda destylowang. Pyly te moga by¢ zmyte
wraz z deszczem. Pyly o érednicy aerodynamicznej 10-100 ug-cm 2, czyli nalezace
do najwickszej frakcji, w najwickszym stopniu (w ilosci 13,75 pg-cm ) osadzity
si¢ na lisciach lipy holenderskiej. Najmniej pylow PM;, zmyto woda z powierzchni
lisci lipy srebrzystej ‘Brabant’ (3,89 pg-cm ). Nie odnotowano zadnych istotnych
statystycznie rdznic.

Pytéw o $rednicy 2,5-10 pg-cm ™ zmyto najwigcej z lisci lipy drobnolistnej
(5,68 pg-cm?). Odnotowano statystycznie istotne roznice pomiedzy tym wynikiem
a pozostatymi. Najmniej PM,5 zmyto z powierzchni lipy srebrzystej ‘Brabant’
(1,44 pg-cm™). Pytéw najdrobniejszej frakcji, zmytych za pomoca wody destylo-
wanej, zgromadzito si¢ najwigcej na powierzchni lisci lipy holenderskiej ‘Pallida’
(2,56 ug-cm ). Najmniej, bo $ladowe iloci (0,02 pg-cm™?) pytow PMy, zmyto
z lisci lipy szerokolistnej i srebrzystej ‘Brabant’, natomiast w wodzie po optukaniu
lisci lipy drobnolistnej nie wykryto zadnych zanieczyszczen PM,,. Pomiedzy wy-
nikami nie ma réznic istotnych statystycznie (rys. 3).
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Rys. 3. Pyty frakcji PM,o, PM, 5 i PM,, zmyte woda destylowang; Zrodlo: wyniki wiasne
Fig. 3. PM,y, PM, 5 and PM,, washed with distilled water; source: own study
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Nie wszystkie zanieczyszczenia mikropylowe mozna zmy¢ z powierzchni lisci
za pomoca wody destylowanej. W do§wiadczeniu liscie przeplukano rowniez chlo-
roformem, pozyskujac w ten sposob czastki, ktore sg zwigzane z woskami epikuty-
kularnymi, pokrywajacymi powierzchnig¢ lisci. W do§wiadczeniu sprawdzono tacz-
ng ilo$¢ woskow, ktore rozpuscity si¢ w roztworze chloroformu (rys. 4). Zdecydo-
wanie najwigcej woskow stwierdzono na lisciach lipy holenderskiej ‘Pallida’, bo az
120,32 pg-em >, Wynik ten roznit si¢ od pozostatych w sposéb istotny statystycz-
nie. Najmniej (41,92 pg-cm™?) woskéw epikutykularnych znajdowato sie na li-
$ciach lipy krymskiej (rys. 4).
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Rys. 4. Suma catkowita pytow zmytych chloroformem z lisci 10 gatunkow lip
(z podziatem na poszczegolne frakcje); zrodto: wyniki wlasne

Fig. 4. Total mass of PM washed out with chloroform from leaves of 10 linden species
(divided into size fractions of PM); source: own study

Zmierzono w ten sposob ilos¢ pylow wszystkich trzech frakcji zawartych
w woskach. Najwiecej pytow o srednicy aerodynamicznej czastek 10-100 pg
zgromadzilo si¢ w woskach lisci lipy holenderskiej “Pallida’ (11,51 ug-cm ). Po-
miedzy tym wynikiem a wynikami lip: drobnolistnej, srebrzystej i krymskiej odno-
towano roznice istotne statystycznie. Najwigcej pytdow PM, s bylo w woskach lipy
drobnolistnej (4,58 pg-em?). Wynik ten wykazuje istotne roznice statystyczne
w stosunku do pozostalych wartosci. Najmniej pytow znajdowalo si¢ w woskach
lipy krymskiej (1,04 pg-em™). Pomiedzy tym wynikiem a pozostalymi istnieja
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istotne statystycznie roéznice. W obregbie pozostalych wynikéw nie stwierdzono
istotnych statystycznie roznic. Najwigcej pytdow PMO,2 zgromadzito si¢ w woskach
lisci nalezacych do lipy warszawskiej (0,99 pg-cm?). Pomigdzy tym, a pozostaty-
mi wynikami sg roznice istotne statystycznie. Najmniej pytow frakcji najdrobniej-
szej bylo w woskach lisci lipy srebrzystej (0,08 pg-cm™) i tu tez istnieja istotne
roznice w stosunku do pozostatych wynikow (rys. 4).

Okreslono stopien depozycji zanieczyszczen mikropytowych na lisciach o§miu
gatunkow i dwoch odmian lip. Drzewa te rosty w podobnym oddaleniu od ulic,
w zblizonych warunkach $rodowiskowych. Opisane gatunki i odmiany roznig si¢
m.in. wielkoscia i pokrojem drzewa, wielkoscig i strukturg lisci, obecnoscia kutne-
ru, ilo$cig 1 rodzajem woskow, stopniem pofatdowania blaszki lisciowej i cechy te
powodujg réznice w zdolnosci do gromadzenia zanieczyszczen powietrza. Prze-
prowadzone analizy pokazaty, ze najwigcej zanieczyszczen mikropytowych osadzi-
to si¢ na lipie drobnolistnej (28,66 pg-cm™ liscia). Podobne wyniki dla lipy drob-
nolistnej zaobserwowano w badaniach przeprowadzonych w latach 2007 1 2008,
w ktorych odnotowano wyniki kolejno: 20,28 pgrem™ i 22,11 pgem™ pylow
[DZIERZANOWSKI 2009].

Na podobne wyniki na pewno mialy wptyw zblizone warunki srodowiskowe,
ale rowniez wyrownanie w obrgbie gatunku, co potwierdzaja wyniki badan, w kto-
rych lipa rosngca w warunkach wiejskich, z dala od zanieczyszczen, zgromadzita
podobna ilosé¢ pytow: 20,52 pg-cm > [POPEK 2008]. Te podobne wyniki mogg byé
spowodowane przystosowaniem lip do warunkéw miejskich. Zblizone badania
przeprowadzono w Anglii na klonie jaworze (Acer pseudoplatanus), ktory zgroma-
dzit na swoich ilosciach znaczne ilosci pytoéw, jednoczesnie wykazujac tolerancje
na metale cigzkie, natomiast rosngce w Anglii, w warunkach przemystowych
i w poblizu drogi, deby czerwone (Quercus robur) zakumulowaty podczas sezonu
wegetacyjnego mikropyly, z czego najwigcej pytow zebraly te rosnace w poblizu
drogi [BECKETT i in. 1997). W innych badaniach dotyczacych fitoremediacji po-
wietrza z 2008, prowadzonych na szesnastu réznych gatunkach drzew, w tym
dwoch gatunkach lip, rowniez z lisci lipy drobnolistnej zmyto znaczaco wigcej py-
16w o $rednicy 2,5-10 pm niz z odmiany warszawskiej [POPEK 2008]. Sprawdzono
rowniez, jaka ilo§¢ pylow najdrobniejszych, respirabilnych, zmyto z liSci chloro-
formem. Lipa warszawska wykazala zdecydowanie najwigksza zdolno$¢ do aku-
mulacji w woskach pytéw najdrobniejszych. Zgromadzito si¢ tam ich 0,99 pg-cm ™.
Tak niewielka ilo$¢ pytow PM,, zgromadzonych w wosku, w poréwnaniu z ilocig
dwoch pozostatych frakeji pytow, we wszystkich gatunkach lip, jest spowodowana
zapewne tym, ze to woski epikutykularne zatrzymujg najwigcej pylow PM;o 1 PM; 5
[GAWRONSKI 2009]. W badaniach przeprowadzonych na szesnastu roznych gatun-
kach drzew, wsrod ktorych byly dwie lipy drobnolistna i warszawska, rowniez lipa
warszawska zgromadzita w woskach epikutykularnych wigcej pytéw najdrobniej-
szych [POPEK 2008].
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Wszystkie badane gatunki lipy wykazywaly, w mniejszym lub wigkszym stop-
niu, zdolno$¢ do kumulowania zanieczyszczen mikropytowych z powietrza.

WNIOSKI

Uzyskane wyniki badan nad zdolnoscig fitoremediacyjng wybranych gatunkow
lip, umozliwity sformutowanie nastepujacych wnioskow:

1. Gatunki lip, a nawet odmiany w obrebie jednego gatunku, r6znig si¢ zdolno-
$cig gromadzenia pylow zawieszonych.

2. Najlepszym fitoremediantem okazata si¢ lipa drobnolistna, ktora zgromadzi-
ta najwigcej pytow PM,s, zardwno lacznie, jak i tych zmytych woda i zmytych
chloroformem. Co istotne, gatunek ten nadaje si¢ do sadzenia w miescie. Lipa war-
szawska zakumulowata w woskach epikutykularnych najwigcej pylow najdrobniej-
szych (PMy;). Najwigcej woskow i1 tym samym duzo pytow PM;, i PM, s, stwier-
dzono na lisciach lipy holenderskiej ‘Pallida’.

3. Malg akumulacj¢ mikroczastek wykazaly lipa japonska, lipa srebrzysta
‘Brabant’ i lipa szerokolistna.
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Katarzyna J. SADOWIEC, Stanistaw W. GA WRONSKI

THE USEFULNESS OF SELECTED LINDEN SPECIES (Tilia sp.)
FOR PHYTOREMEDIATION OF AIRBORNE PARTICULATE MATTER

Key words: air pollution, particulate matter, Tilia, urban forest

Summary

Progressing urbanization, development of transport and industry are the sources of particulate
matter, which decrease air quality and pose a threat to human health. Plants are the only natural or-
ganism to clean the air. Trees are more and more appreciated as natural air filters that remove particu-
late matter. Linden are very common in cites, in parks and even near streets in our climatic zone. In
this paper, selected species of linden were compared in order to determine their ability to accumulate
particulate matter. These linden trees have different morphology and requirements. The accumulation
of particulate matter of the size: 10-100 pm, 2.5-10 um and 0.2-2.5 um was analysed within this
study. Tilia cordata turned out to be the best phytoremediant. Tilia x europea ‘Pallida’ was also very
good in accumulating particulate matter on its leaves.
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