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Wstep

Jako biowskazniki zanieczyszczen
powietrza dwutlenkiem siarki wykorzy-
stuje si¢ drzewa, w tym np.: wierzbg,
topolg, klony i brzozy. Drzewa lisciaste
sa lepszym obicktem do tego typu badan
niz drzewa iglaste.

Wplyw dwutlenku siarki na ro$liny
moze by¢ zardwno korzystny, jak i szko-
dliwy. Korzystny wplyw wiaze si¢ glow-
nie z wykorzystaniem dwutlenku siarki
jako zrodta siarki, ktora wehodzi w sktad
aminokwasow, bialek czy fitocydow.
Jego niekorzystne oddziatywanie powo-
duje zmiany w komorkach, co przejawia
si¢ migdzy innymi wystapieniem uszko-

dzen lisci i igiet (Legge i inni, 1998, Kul-
czycki 1 inni, 2006, Rogula-Koztowska
1inni, 2014).

Reakcja roslin na zanieczyszcze-
nia dwutlenkiem siarki zalezy od wielu
czynnikéw, w tym od koncentracji za-
nieczyszczen, czasu trwania i czgstosci
ekspozycji lisci na SO,. Uszkodzenia
ros$lin pod wplywem SO, najpierw po-
jawiaja si¢ na lisciach, mniej wrazliwe
sa todygi i organy generatywne (Bell
1 Treshow, 2004). Wrazliwo$¢ roslin na
podwyzszone stezenia dwutlenku siarki
rozni si¢ tez w zaleznosci od wieku li-
$ci, mniej wrazliwe na te zanieczyszcze-
nia sq liscie stare (Greszta i inni, 2002).
Uszkodzenia lisci drzew wywolane
przez dwutlenek siarki mozemy podzie-
li¢ na ostre, chroniczne lub niewidoczne.
Uszkodzenia ostre wystgpuja w wyni-
ku krotkotrwalych, ale wysokich stgzen
SO,. Ich wynikiem jest wystgpowanie
na lisciach i igltach nekroz, najczesciej o
barwie czerwonobrazowej lub rdzawe;j.
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Granice nekroz sa w wigkszosci przy-
padkow nieregularne i ciemno zabarwio-
ne. Powierzchnia uszkodzen zalezy od
stezenia zanieczyszczenia i czasu eks-
pozycji rosliny na dziatanie gazowego
dwutlenku siarki. Gdy ostra ekspozycja
na omawiany gaz jest krotkotrwata (od
kilku minut do kilku godzin), to wywo-
huje powstanie w ciagu kilku godzin lub
dni nekroz na lisciach. Nekrozy pojawia-
ja si¢ pomigdzy nerwami lub na brzegach
i wierzchotkach lisci (Legge i Krupa,
2004). Uszkodzenia chroniczne powsta-
ja przy dhugotrwatym narazeniu ro§liny
na SO, przy niskim stezeniu, w wyni-
ku tego na lisciach pojawiaja si¢ plamy
o barwie biatej do jasnobrazowe;.

Dziatanie dwutlenku siarki na ros-
liny powoduje ich zotknigcie, ubytek
chlorofilu, a to z kolei ma przetozenie
na zahamowanie procesu fotosyntezy.
Rosliny sa bardziej narazone na dzia-
fanie SO, w dzien, kiedy maja otwarte
aparaty szparkowe, przez ktoére wnika
on do wngtrza komorek. Podwyzszo-
ne stezenie SO, powoduje zatrzymanie
asymilacji, co w rezultacie prowadzi do
zwigkszonej wrazliwosci drzew na czyn-
niki klimatyczne, zmniejsza odpornosé
drzewostanu na wystgpowanie chorob
oraz szkodnikow lasow.

Celem pracy bylo wykazanie wrazli-
woS$ci na zanieczyszczenia gazowe wy-
branych drzew lisciastych (olchy czarnej
i debu szyputkowego) podczas ekspo-
zycji tych roslin w podwyzszonych stg-
zeniach dwutlenku siarki. Wrazliwo$é
lisci na zanieczyszczenia okre§lono po-
przez zmiany w zawarto$ci barwnikow
fotosyntetycznych oraz wystgpowanie
nekroz.

Material i metody

Materiatem do$wiadczalnym byly
jednoroczne sadzonki olchy czarnej (4/-
nus glutinosa Gaertn.) oraz debu szypul-
kowego (Quercus robur L). Sadzonki
pobrano ze szkotki roslin lesnych. Po-
sadzono je w doniczkach napetionych
odkwaszonym substratem torfowym
o pH = 5,5-6,5. Doniczki z sadzonka-
mi umieszczono na okres 21 dni w ko-
morze klimatyzacyjnej (fitotronowej)
Microclima 1000 (Snijders Scientific
B.V.). Komora fitotoronowa pracowala
w dwoch trybach: dzien — 16 h, tempera-
tura 25 £0,3°C, wilgotnos¢ — 60%, oraz
noc — 8 h, temperatura 16 +0,3°C, wil-
gotno$¢ — 75%. Sadzonki sukcesywnie
podlewano woda destylowana, codzien-
nie prowadzono tez obserwacje wzrostu
poszczegdlnych roslin. Po 11 dniach od
wysadzenia, sadzonki olchy i dgbu miaty
w pelni wyksztatcone liScie. Fumigacje
ros$lin dwutlenkiem siarki prowadzono
po 3 tygodniach od momentu wysadze-
nia ro$lin do doniczek.

Wybrane obiekty poddawano fumi-
gacji gazowym dwutlenkiem siarki przy
stezeniu 28,28 ppm. Obiektem kontrol-
nym byly sadzonki badanych gatunkéw
(po 5 sztuk) nietraktowane SO,. Zestaw
do fumigacji sktadat si¢ z komory wy-
konanej z PE (polietylenu), do ktorej
za pomoca pompy wttaczano powietrze
oraz pluczki wypetnionej 6-procento-
wym roztworem NaHSOj;. Powietrze
z SO, wymieniano w sposéb ciagly, zeby
zapewniC state stezenie dwutlenku siar-
ki w komorze. Stezenie kontrolowano
za pomoca analizatora gazdéw spalania
Madur GA21+. Czas fumigacji wyno-

156

A. Be$, M. Baciak



sit 2 godziny dla kazdego powtdrzenia.
Do komory wktadano po 5 sadzonek
olchy i debu (eksperyment prowadzono
w 3 powtorzeniach).

Po =zakonczeniu fumigacji prowa-
dzono obserwacje sadzonek traktowa-
nych SO,, jak i obiektéw kontrolnych,
przez 5 kolejnych dni. Oceniano stopien
uszkodzenia lisci — wykonywano zdjgcia
oraz skanowano liscie, aby okresli¢ po-
wierzchnig uszkodzen wywotang dziata-
niem gazowego dwutlenku siarki. Pomiar
udziatu uszkodzen w ogolnej powierzch-
ni lisci wykonano za pomoca programu
do analizy obrazu Lucia G 5.0. Na pod-
stawie umownie przyjetej S-stopniowe;j
skali dokonano oceny stopnia uszkodze-
nia lisci (tab. 1) (Uminski, 1996):

TABELA 1. Skala oceny stopnia uszkodzenia lisci
TABLE 1. The degree of damage leaf surface scale

Procent uszkodzonej

Stopien uszkodzenia

powierzchni/Percen-

The degree of damage | tage of damaged leaf
surface area
Brak/Lack of <10
Lekkie/Light 11-25
Srednie/Average 2660
Cigzkie/Severe >60

Kazdego dnia po przeprowadzonej
obserwacji zrywano wszystkie liscie
z sadzonek danego powtodrzenia, ktore
nastgpnie zamrazano.

Oddziatywanie dwutlenku siarki na
lisScie dgbu i olchy okre§lono poprzez
oznaczenie zawartosci chlorofili a i b
oraz wspotczynnika feofitynizacji (PQ)
chlorofilu a metoda ekstrakcji chlorofilu
dimetylosulfotlenkiem (DMSO). Anali-
zy laboratoryjne wykonano na podstawie
metodyki Barnesa i innych (1992).

Pobrane z sadzonek liscie poddano
fragmentacji, do analiz wykorzystano
probki o masie 3040 +0,1 mg (p.s.m.),
ktore potraktowano dimetylosulfotlen-
kiem cz.d.a. (4 ml). Prébki umiesz-
czano w probowkach w tazni wodnej
w temperaturze 60 +0,5°C, a nastgpnie
ekstrahowano w ciemnosci przez 3 h.
Po zakonczeniu ekstrakcji pobierano po
2 ml ekstraktu, ktory rozcienczano swie-
zym DMSO w 1 : 1. Pomiar absorbancji
prowadzono przy nastgpujacych diugo-
Sciach fali: 750; 648,2; 665; 480; 435
1415 nm, w spektrofotometrze Aquama-
te Unicam. Roztworem odniesienia byt
DMSO cz.d.a. Prezentowane w pracy
wyniki stanowia $rednia z 3 powtdrzen
pomiarow zawarto$ci chlorofilu i PQ.

Zawartosci chlorofili a i b oraz iloraz
feofitynizacji w badanych ekstraktach
obliczono, stosujac wzory (1)—(5) poda-
ne przez Barnesa i innych (1992).

Cenia=14,85A665 — 5,14 Agag >
Cenrp=25,48Aeag2— 7,36-Ages

gdzie:

Cept o — Stezenie chlorofilu a [pgml™!
roztworul],

Cem b — Stezenie chlorofilu b [pgml™
roztworu],

A; — absorbancja roztworu, przy i-tej dtu-
gosci fali [nm]

(M
2

A
PO =435 (3)
Ay
gdzie:
PQ —iloraz feofitynizacji,
Ayss, A415 — absorbancja roztworu przy
danej dlugosci fali [nm].
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Do obliczenia zawartosci chlorofili
a i b w powietrznie suchej masie mate-
riatu biologicznego wykorzystano naste-

pujace wzory:

[4]

Zena=Ccnia-

[5]

Zenbs =Cenp -

gdzie:

Zcenl o Zow » — zawarto$¢ chlorofilu
w materiale biologicznym [pg'ml™'],

V, — objetos¢ ekstraktu DMSO (V,=4 ml),
x — wspoélczynnik rozcienczenia: 1 : 1,
czylix=2,

m — masa probki materiatu biologiczne-
go [mg].

Na podstawie pomiaréw absor-
bancji, przy dilugosci fali wynoszacej
480 nm, okre$lono zawarto$¢ karote-
noidow (Backor i Vaczi, 2002, Backor
i Fahselt 2004).

Wyniki pomiaréw zostaly poddane
analizie statystycznej, wykonano anali-
zg wariancji — test F, a istotno$¢ staty-
styczna rdéznic oceniono za pomoca te-
stu Duncana z zastosowaniem programu
Statistica 10.2. Prezentowane w tabelach
2-5 warto$ci oznaczone literami naleza
do roznych grup jednorodnych. Wartosci
oznaczono literami: a, b, ¢, d, dla po-
robwnania zalezno$ci migdzy fumigacja
a czasem obserwacji, A,B dla poréw-
nania obiektow fumigowanych i1 kon-
trolnych oraz X, Y w celu poréwnania
gatunkéw drzew. Rdéznice migdzy war-
tosciami oznaczonymi w tabelach réz-
nymi literami sg statystycznie istotne na
poziomie p = 0,01.

Dla kazdej wartosci parametréw ob-
liczono $rednia i odchylenie standardo-

we (SD) z trzech powtorzen, przy wyko-
rzystaniu arkusza kalkulacyjnego Excel
2010.

Wyniki i dyskusja

W prowadzonym doswiadczeniu za-
warto$¢ barwnikow w roslinach zmie-
niala si¢ pod wplywem dzialania na
nie dwutlenkiem siarki. Przeprowadzo-
na analiza wariancji (test F) okreslita
wplyw: fumigacji SO, i czasu prowadzo-
nych obserwacji oraz interakcji migdzy
tymi czynnikami na zawartosci chlorofili
a i b, karotenoidow oraz wspoétczynnik
feofitynizacji (tab. 2). W przypadku wy-
kazania w analizie wariancji istotnych
statystycznie réznic oceniono je testem
Duncana i przedstawiono w tabelach 2—5
w postaci grup jednorodnych.

Analiza wariancji (tab. 2) wykazata
istotny statystycznie wptyw fumigacji na
zawartoS$ci chlorofili 1 wspotczynnik PQ,
wplyw czasu byl statystycznie nieistot-
ny. W tabeli 3 przedstawiono zawartosci
chlorofilu a (Chl a) i chlorofilu b (Chl
b) w ekstrakcie oraz §wiezej i suchej
masie lisci olchy. Dziatanie dwutlenku
siarki istotnie wptynelo na zmniejszenie
zawarto$ci tych barwnikow w liSciach
w porownaniu do obiektu kontrolnego.
Wspotezynnik feofitynizacji okreslajacy
stopien rozktadu chlorofilu a do feofity-
ny wyzszy byt w obiektach fumigowa-
nych niz kontrolnych, co zwigzane byto
z zawarto$cia chlorofilu a w ekstrakcie.

Liscie debu reagowaly na dziatanie
toksycznego gazu, zawartos¢ chlorofilu
istotnie zmieniata si¢ w czasie, staty-
stycznie istotna byla tez interakcja mie-
dzy fumigacja debu dwutlenkiem siarki

158

A. Be$, M. Baciak



TABELA 2. Analiza wariancji ANOVA (test F)
TABLE 2. Analysis of variance ANOVA (F test)

F empiryczne
Zawarto$¢ Zawartosc Zawarto$¢
chlorofilu
chlorofilu R . chlorofilu
. w $wiezej masie . . | Karote-
Covnniki w ekstrakcie Chloronhvll w suchej masie noid
y Chlorophyll PUY™ | Chlorophyll con- y
Factors PO content of the Carote-
content of the . tent of the extract .
extract in fresh . noid
extract in dry mass
[ngml™'] e [ngmg']
[ngmg ]
Chla | Chlb Chla | Chib | Chla | Chib
Dab szyputkowy/English oak
Doba/Day 8,74* |7,42*% 0,85 1,54 4,98* |12,15* |8,93* |1,33
Fumigacja/Fumigation |42,27* |8,96* 0,07 6,82*% [3,78 9,52% 11,89* [6,43*
Doba x Fumigacja 653* (082 076 |1.14 [041 [415% |546* [0,57
Day x Fumigation
Olcha czarna/Black alder
Doba/Day 4,72% 10,97 1,89 1,67 0,72 7,00% | 1,77 0,97
Fumigacja/Fumigation |29,23* |30,03* |24,51* |11,55* |24,64* |2,96 10,49* |5,18%*
Doba x Fumigacia 14 70 |1 94  Jo63 |140 [126 [7.04% |304% |107
Day x Fumigation

D x F — interakcje migdzy czynnikami, * zalezno$¢ istotna przy poziomie p = 0,01, Fepy, — wspétezyn-
niki analizy wariancji/ DXF — interaction between experimental factors, * relationship significant at
p = 0.01, Fepyp, — coefficients of analysis of variance.

TABELA 3. Zawartosci chlorofili a i b w li$ciach olchy oraz wspotczynnik feofitynizacji (PQ) ($rednie

+SD)
TABLE 3. Concentrations of chlorophyll a and chlorophyll b in alder leaves, and pheophytinization
index (PQ) (mean £SD)
Zawarto$¢ chlorofilu Zawarto$¢ chlorofilu Zawarto$¢ chlorofilu
w ekstrakcie w §wiezej masie w suchej masie
Obiekt Content of chlorophyll PQ Chlorophyll content of Chlorophyll content of
Object the extract the extract in fresh mass | the extract in dry mass
[ugml'] [ngmg '] [ngmg ']
Chl a Chl b Chl a Chl b Chla Chl b
1 2 3 4 5 6 7 8
1 doba/day 1
Ol-K 18,18 £2,25 | 4,83 +0,97 | 1,11+0,1 | 3,71+0,44 | 0,98 +0,19 | 12,52 +1,42| 3,27 £0,39
c a a a a c c
Ol-F 11,98 +0,87 | 2,66 +0,1 | 1,22+0,12 | 2,41 +0,17 | 0,53 £0,04 | 8,85+0,56 | 1,96 £0,09
a a a a a a a
2 doba/day 2
Ol-K 16,25+2,22 | 4,11 0,62 | 0,94 +0,13 | 3,40+0,37 | 0,86 0,11 | 8,79 +0,46 | 2,22 +0,19
be a a a a a ab
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TABELA 3 cd.
TABLE 3 cont.

1 2 3 4 5 6 7 8
Ol_F 14,65 £0,66 | 3,31+0,17 | 1,25+0,19 | 3,05+0,2 | 0,69+0,15 | 11,01 0,5 | 2,49 +0,53
b a a a a be ab
3 doba/day 3
oIk | 1471=167] 3.83+044 [ 096011 [ 3,1120.33 | 0.81+0,1 | 929181 [ 2424043
b a a a a ab ab
Ol_F 12,18 £0,67 | 2,95+0,15 | 1,19+0,17 | 2,67 £0,24 | 0,65 +0,13 | 9,16 +0,96 | 2,22 +0,33
a a a a a a ab
4 doba/day 4
Ol-K 15,65+0,94 | 3,96 +0,71 | 1,13+0,07 | 3,39 +0,88 | 0,86 +0,16 | 10,92 £0,81 | 2,74 +0,61
b a a a a be be
ol_p |1589%0.51] 3322016 | 1.31+0,09 [ 3.26 20,67 | 0.68+0,07 [ 10,98 £0,63 | 2,29 20,14
b a a a a be ab
5 doba/day 5
ol K | 1469115 1141+0,96 ] 0.94+0,04 [ 3,05+0,58 [ 0.79+0,22 | 921+0,67 | 2,38 20,63
b a a a a a ab
ol_p |1189+041] 263404 | 1194009 [ 2.3940,15 [ 0.53£0,08 | 7.79+0,6 | 1,720,14
a a a a a a a
Srednio po 5 dobach/mean value after 5 d
Ol-K 1598 563 B 1,02a 3,94 B 0,86 B 10,15 B 2,61 B
Ol-F 13,32 A 297 A 1,23 B 2,76 A 0,62 A 9,56 A 2,14 A
NIR, D-2,12 D—n.i. D —n.i. D —n.i. D —n.i. D-1,53 D —n.i.
LSDO’OI F-1,34 F-0,58 F-0,12 F-0,48 F-0,14 F-ni F-04
00l ' DxF—-30|DxF—ni |[DxF-ni |DxF—ni |DxF-ni |[DxF-216|DxF-091

Ol — olcha czarna/black alder, Ol — K — olcha kontrola/black alder, control, Ol — F — olcha fumigowana
dwutlenkiem siarki/black alder, after fumigation with sulfur dioxide, PQ — wspolczynnik feofitynizacji/
/pheophytinization quotients Ch/ a — chlorofil a/chlorophyll a, Chl b — chlorofil b/chlorophyll b; NIR
dla D — doby, F — obiektu, n.i. — réznice nieistotne/LSD for D — day, F — object, n.i. — not significant.

TABELA 4. Zawartosci chlorofili a i b w liSciach dgbu oraz wspotczynnik feofitynizacji (PQ) (Srednie

+SD)

TABLE 4. Concentrations of chlorophyll a and chlorophyll b in oak leaves, and pheophytinization
index (PQ) (mean +SD)

Zawartos$¢ chlorofilu
w ekstrakcie

Zawartos$¢ chlorofilu
w $wiezej masie

Zawartos$¢ chlorofilu
w suchej masie

) Chlorophyll content
Obiekt Chlorophyll content PO of the extract in fresh Chlorophyl.l content
Object of the extrlact mass of the extract in 1dry mass
‘ml” . .me~
[ngml™] [ugmg ] [ngmg]
Chla Chl b Chla Chl b Chla Chl b
1 2 3 4 5 6 7 8
1 doba/day 1
1998 £1,72 | 5,92+0,12 | 1,14+0,11 | 4,09+0,45 | 1,21+0,13 | 11,28 +0,5 | 3,35+0,19
Db-K
d a a a a d d
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TABELA 4 cd.

TABLE 4 cont.
1 2 3 4 5 6 7 8
Db_F 13,67 £0,87 | 4,72 +0,09 | 1,44 £0,49 | 2,90 £0,56 | 1,0+0,04 | 9,12+0,24 | 3,23 +0,60
be a a a a c be
2 doba/day 2
Db_K 14,89 +1,24 | 4,54 +0,9 1,11 £0,1 | 3,09+0,83 | 0,94+0,2 | 8,41+1,59 | 2,58 0,38
c a a a a be ab
Db_F 11,52 +£0,69 | 3,74 +£0,49 | 1,03 £0,24 | 2,53 +0,5 0,82 £0,1 | 7,42+0,33 | 2,41 £0,45
a a a a a ab a
3 doba/day 3
Db—K 15,92 £1,12 | 4,32+0,6 | 1,17 0,06 | 3,23 £0,36 | 0,88 £0,12 | 8,52 +1,13 | 2,32 +0,39
c a a a a be a
Db_F 12,51 +£1,2 | 3,71+0,92 | 1,18+0,16 | 2,60+0,44 | 0,77 £0,15 | 6,42 +0,73 | 1,90 +0,27
ab a a a a a a
4 doba/day 4
Db_K 15,91 £1,32 | 4,66 +0,38 | 1,09 +0,18 | 3,31 +0,26 | 0,97 +£0,07 | 7,81 £0,44 | 2,29 +0,48
c a a a a abc a
Db_F 14,97 £1,38 | 4,42 +0,48 | 1,13 +0,04 | 2,94 +0,13 | 0,90 +0,08 | 7,78 +0,66 | 2,30 +0,14
c a a a a abc a
5 doba/day 5
13,92 +1,19 | 3,82 +0,54 | 1,31 +0,43 | 2,82 +1,06 | 0,77 +£0,29 | 7,26 +0,88 | 4,01 +£0,66
Db-K
bc a a a a ab d
Db_F 13,92 +0,66 | 3,60 +0,38 | 1,16 +0,07 | 2,96 +0,14 | 0,77 £0,06 | 8,12 +0,28 | 2,10 +0,23
bc a a a a be a
Srednio po 5 dobach/mean value after 5 day
Db-K 16,12 B 4,65B 1,16 A 331B 0,95 A 8,66 B 291 B
Db-F 13,32 A 4,04 A 1,24 A 2,79 A 0,85 A 7,77 A 2,39 A
NIR D-1,92 D-0,91 D —n.i. D —n.i. D-0,23 D-1,28 D-0,67
LSDW F-1.21 F-0,58 F—n.i. F-0,56 F- n.i. F-0,81 F-0,43
00l ' DxF-2,72| D*xF-ni. |DxF-ni |DxF-ni |DxF-ni |[DxF-18|DxF-095

Db — dab szyputkowy/English oak, Db — K — dab kontrola/English oak, control, Db — F — dab fumi-
gowany dwutlenkiem siarki/English oak, after fumigation with sulfur dioxide, PQ — wspodtczynnik
feofitynizacji/pheophytinization quotients, Chl a — chlorofil a/ chlorophyll a, Ch/ b — chlorofil b/chloro-
phyll b; NIR dla D — doby, F — obiektu, n.i. — réznice nieistotne/LSD for D — day, F — object, n.i. — not

significant.

a czasem obserwacji. Analiza zawartosci
barwnikow w liciach debu fumigowa-
nych dwutlenkiem siarki (tab. 4) wyka-
zala zmniejszenie zawartosci chlorofi-
lu b w miarg uptywu czasu. Roznica w
zawartos$ci chlorofilu b w $§wiezej masie
liSci migdzy 1. a 5. dniem po fumigacji

wynosita 23,5%. Wspotczynnik feofity-
nizacji — PQ wyzszy byl, tak jak w przy-
padku olchy w obiektach fumigowanych
gazowym dwutlenkiem siarki, jednak
statystycznie rdznice te nie byly istotne.
Zmniejszanie si¢ zawarto$ci chlorofili
i zwigkszanie zawarto$ci feofityn w li-

Oddziatywanie dwutlenku siarki na wybrane gatunki lisciastych drzew lesnych

161



TABELA 5. Zawarto$¢ karotenoidow w lisciach olchy i dgbu w obiekcie kontrolnym i po fumigacji

dwutlenkiem siarki ($rednie +SD)

TABLE 5. Carotenoid concentrations in black alder and English oak leaves in the control treatment and

after fumigation with sulfur dioxide (mean £SD)

Doba po fumigacji Srednio

Obiekt Day after fumigation po 5 dni
Object Mean value

! 2 3 4 > after 5 days
Ol-K 1,10 0,2 1,03 +0,13 | 0,89+0,09 | 0,98=+0,24 | 0,87 +0,1 0,97 B
Ol-F 0,73 +0,17 | 0,88 +0,07 | 0,79 +0,08 | 0,98 +0,24 | 0,79 +£0,22 0,84 A
Db-K 1,23 £0,1 0,97 £0,2 0,98 £0,1 1,03 £0,12 | 1,31 +0,62 1,10B
Db-F 0,92 £0,09 | 0,80+0,07 | 0,80 +0,05 1,01 0,18 | 0,93 +0,15 0,89 A
NIRg,1 olcha: D—n.i.,F—0,17,D x F—n.i.,, Dab: D —n.i.,, F— 0,23, D x F —n.i.
LSDy o1

Ol - olcha czarna/black alder, Ol — K — olcha kontrola/black alder, control, Ol — F — olcha fumigowana
dwutlenkiem siarki/black alder, after fumigation with sulfur dioxide, Db — dab szypulkowy/English
oak, Db — K — dab kontrola/English oak, control, Db — F — dab fumigowany dwutlenkiem siarki/English
oak, after fumigation with sulfur dioxide; NIR dla D — doby, F — obiektu, n.i. — réznice nieistotne/LSD

for D — day, F — object, n.i. — not significant.

$ciach drzew pod wptywem toksycznych
gazow obserwowali rowniez Miszalski
(1981) oraz Warminski i inni (2005).
Rozpatrujac sumg chlorofili a i b,
stwierdzono iz w obiektach kontrolnych
byta wyzsza niz w obiektach traktowa-
nych dwutlenkiem siarki (rys. 1). Naj-
wicksze zawartosci chlorofili a i b zano-
towano w pierwszym dniu po ekspozycji
roslin na skazenie, w kolejnych zano-
towano tendencj¢ malejaca. Baszynski
(1996), Jasiewicz i inni (2004) i Furman-
czuk (2013) w badaniach reakcji apara-
tu fotosyntetycznego roslin na skazenie
metalami cigzkimi w warunkach silnego
stresu rowniez stwierdzili zmniejszanie
si¢ zawartosci chlorofilu w lisciach.
Analiza wariancji wykazala, iz na
zawarto$¢ karetonoidow w liSciach ol-
chy i debu istotny wplyw miat dwutlenek
siarki (tab. 2). Zawarto$¢ karotenoidow
w liSciach olchy i dgbu narazonych na
dziatanie dwutlenku siarki zmniejszyta
si¢ w porownaniu do obiektow kontrol-

nych — w przypadku lisci olchy o 14%,
a lisci debu o0 20,2% (tab. 5). Rozpatru-
jac zmiennos$¢ w czasie, zawartos¢ karo-
tenoidow ksztattowata si¢ na zblizonym
poziomie, wplyw czasu obserwacji byt
statystycznie nieistotny. Podobne wyniki
uzyskali Warminski i inni (2005), ana-
lizujac oddzialywanie dwutlenku siarki
i siarczandéw (IV) na igly sosny zwyczaj-
nej (Pinus sylvestris L.).

Porownujac gatunki drzew wykorzy-
stane w do$wiadczeniu, stwierdzono, ze
zawarto$¢ karetonoidow w lisciach olchy
i debu byla na zblizonym statystycznie
poziomie.

Rozpatrujac powstate na lisciach
debuiolchyuszkodzenia, analiza warian-
cji wykazala, iz wrazliwo$¢ na toksycz-
ny gaz zalezy od gatunku drzewa (Fep, =
=734,03). Powstate uszkodzenia powigk-
szaly si¢ wraz z uptywem czasu (Fepp, =
= 44,68), nicistotna za$ okazala si¢
interakcja migdzy gatunkiem drzewa
a czasem obserwacji. W prezentowanych
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RYSUNEK 1. Suma chlorofili a i b w liciach olchy i dgbu w obiektach kontrolnych i fumigowanych

SO,: A —olcha, B — dab

FIGURE 1. Total concentrations of chlorophyll a and chlorophyll b in black alder and English oak le-
aves in the control treatment and fumigated with sulfur dioxide: A — black alder, B — English oak

badaniach uszkodzenia olchy, pod wply-
wem ekspozycji sadzonek na dwutlenek
siarki wystapity we wszystkich fumigo-
wanych sadzonkach w kilka godzin po
zakonczeniu dziatania dwutlenku siarki
(rys. 2). Objawy uszkodzen lisci to brzez-
ne lubmigdzyzytkowe nekrozy napoczat-
ku o barwie ciemnozielonej lub szarej,
nasiaknigte woda, ktoére po wyschnigciu
przybraly barwe ciemnobrazowa (tab. 6).
Wozny i Przybyt (2004) rowniez stwier-
dzili wystapienie ostrych uszkodzen
na lisciach przy godzinnej ekspozycji
roslin na dziatanie SO,. Uszkodzenia li-
$ci dgbu po dziataniu dwutlenkiem siarki
przejawialy sig¢ gtownie pojedynczymi
jasno lub ciemnobrazowymi nekrozami
umieszczonymi na wierzchotkach lisci.
Uszkodzenia te nie byly tak liczne 1 wi-
doczne, jak w przypadku olchy. Zebra-
ne z sadzonek liscie poddano kompute-

rowej analizie obrazu pozwalajacej na
okreslenie procenta powierzchni uszko-
dzen na liSciach olchy i debu. Przyjmu-
jac podana w metodyce skalg uszkodzen
za Uminskim (1996), stwierdzono, ze
liscie olchy pod wplywem zanieczysz-
czenia gazowym dwutlenkiem siarki zo-

nekrozy
necrotic patches

9z

‘\\\H\\H'l‘1HW\‘\\\\‘\\H‘\\\}|3‘\HHHUHWHUH\‘-JHM HUHHW“
g i 3 5

3 4 5 6 7 8 Bap 11 12

RYSUNEK 2. Li$¢ olchy czarnej po fumigacji
dwutlenkiem siarki

FIGURE 2. Black alder leaf after fumigation with
sulfur dioxide
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TABELA 6. Stopien uszkodzenia lisci olchy i dgbu pod wptywem ekspozycji na dwutlenek siarki (Sred-

nie £SD)
TABLE 6. Leaf injury in alder and oak trees exposed to sulfur dioxide (mean+SD)
Olcha czarna/Black alder Dab szyputkowy/English oak
Doba po Uszkodzenie ., . Uszkodzenie ., .
fumicacii . ... . | Stopien uszkodzenia . ... . | Stopien uszkodzenia
umigacj powierzchni lisci The dearce powierzchni lisci The dearce of
Day.aftt?r Damaged leaf of dami . Damaged leaf damga .
fumigation surface area [%] & surface area % ]g
[%] ’ [%] ’
1 20,84 £1,25 lekki/light 2,10 £0,54 brak/lack of
2 28,80 +£3,05 sredni/average 3,97 £1,33 brak/lack of
3 32,33 +4,57 $redni/average 5,06 £1,2 brak/lack of
4 33,92 +3,86 $redni/average 7,95 1,9 brak/lack of
5 41,72 £2,2 $redni/average 17,45 +1,13 lekki/light
Srednio
dla gatunku 31,52 Y $redni/average 7,31 X brak/lack of
Mean for
species
NIR o; 3 3 o
LSDy o, D-3,99,G-2,52,D x G —n.i.

NIR dla D — doby, G — gatunku, n.i. — réznice nieistotne/LSD for D — day, G — species, n.i. — not signi-

ficant.

staty uszkodzone w stopniu $rednim (po
5 dniach $redni procent uszkodzeni lisci
wyniost 31,52), na lisciach dgbu procent

uszkodzenia wynidst §rednio 7,3, a wigc 3.

wedhug skali brak uszkodzen. Analiza
statystyczna uzyskanych wynikow wy-
kazata, ze olcha jest bardziej wrazliwa
na dziatanie dwutlenku siarki niz dab.

Whioski

1. Olcha czarna wykazuje si¢ wigksza
wrazliwo$cia na dziatanie SO, niz
dab szypulkowy. Wrazliwo$¢ olchy
moze wynika¢ z duzej zawartosci
wody w lisciach, co poteguje nega-
tywne oddziatywanie SO,.

2. Dziatanie na rosliny dwutlenku siar-
ki w znacznym stopniu obnizylo za-
wartos$ci chlorofili a i b oraz zwigk-

szylo stopien rozktadu chlorofilu
a do feofityny, a co za tym idzie in-
tensywno$¢ fotosyntezy.
Uszkodzenia wywotane przez SO,
na liSciach olchy objawialy sig
w postaci migdzyzytkowych nekroz
brazowej lub ciemnobrazowej bar-
wy 1 wystepowaty przede wszystkim
na dobrze rozwinigtych lisciach, na
mlodszych objawialy si¢ sporadycz-
nie wzdhuz linii blaszki lisciowe;j.
W przypadku lisci dgbu uszkodzenia
przyjmowaty posta¢ zoéttych chloroz
i pojedynczych brazowych nekroz.
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Streszczenie

Oddzialywanie dwutlenku siarki na
wybrane gatunkili§ciastych drzewle$nych.
Dziatanie dwutlenku siarki na drzewa powo-
duje zo6tknigeie ich lisci, ubytek chlorofilu,
co ma przetozenie na zahamowanie procesu
fotosyntezy. Rosliny sa bardziej narazone na
dziatanie SO, w dzien, kiedy maja otwarte
aparaty szparkowe, przez ktére wnika on do
wnetrza komorek. Podwyzszone stezenie
SO, powoduje rozktad chlorofilu, zaktdcenie
fotosyntezy, jak rowniez zatrzymanie asymi-
lacji, co w rezultacie prowadzi do zwigkszo-
nej wrazliwo$ci drzew na czynniki klima-
tyczne, zmniejsza odporno$¢ drzewostanu
na wystgpowanie chorob oraz szkodnikow
laséw. Celem prowadzonego eksperymentu
byto wykazanie wrazliwo$ci olchy czarnej
i debu szyputkowego na zanieczyszcze-
nia gazowe, podczas ekspozycji tych roslin
w podwyzszonych stezeniach dwutlenku
siarki. Oddzialywanie dwutlenku siarki na li-
$cie okreslono poprzez oznaczenie zawarto-
sci chlorofili a i b metoda ekstrakcji chloro-
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filu dimetylosulfotlenkiem (DMSO). Olcha
czarna wykazywala wigksza wrazliwo$¢ na
dziatanie SO, niz dab szypulkowy. Dzialanie
na rosliny dwutlenkiem siarki w znacznym
stopniu obnizyto zawartosci chlorofili a i b,
a co za tym idzie intensywno$¢ fotosyntezy.
Uszkodzenie wywotlane przez SO, na li-
Sciach olchy objawialo si¢ w postaci nekroz,
a w przypadku lisci dgbu uszkodzenia przyj-
mowatly postaé¢ zoltych chloroz i pojedyn-
czych brazowych nekroz.

Summary

The effect of sulfur dioxide on selected
deciduous forest trees. Exposure of plants to
sulfur dioxide causes yellowing of the green
portions of the leaf and chlorophyll destruc-
tion, which inhibits photosynthesis. Plants
incur more damage from sulfur dioxide dur-
ing daytime, when stomata are open in the
presence of sunlight and sulfur dioxide can
penetrate into leaf cells. High sulfur dioxide
concentrations lead to chlorophyll degrada-
tion, photosynthesis disturbance and inhibi-
tion of assimilation in leaves, which increases
the vulnerability of trees to climatic factors

and decreases their resistance to diseases and
pests. The aim of this study was to determine
the sensitivity of black alder and English oak
to gaseous air pollution. The trees were ex-
posed to increased sulfur dioxide concentra-
tions. The effect of sulfur dioxide on leaves
was evaluated based on the concentrations of
chlorophyll a and chlorophyll b extracted us-
ing dimethyl sulfoxide (DMSO). The black
alder was more susceptible to sulfur dioxide
than the English oak. Exposure of trees to
sulfur dioxide considerably reduced the con-
centrations of chlorophyll a and chlorophyll
b, and the rate of photosynthesis. Injury to
foliage caused by sulfur dioxide appeared
in the form of necrotic lesions in the black
alder, and yellow chlorosis spots and indi-
vidual brown necrotic patches in the English
oak.

Author’s address:

Agnieszka Bg$, Michat Baciak

Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie,
Katedra Toksykologii Srodowiska,

ul. Prawochenskiego 17 10-720 Olsztyn,
Poland

e-mail: agnieszka.bes@uwm.edu.pl

166

A. Be$, M. Baciak




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002000d>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


