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1. WSTEP

Zanieczyszczenia powietrza, w wyniku .ich enisji do atmosfery,
docieraja po pewnym czasie do powierzchni zxemi Znaczna czesc z nich
Jest zatrzymywana przez rosliny i gleby. Na skutek tego nastepuje
‘wiele zmian we wlasciwosciach gleb oraz w rozwoju i uzroscie roslin.

‘Zmiany  zachodzace . W roslinach - w wyniku przebywania ich
W strefie zanleczyszczen - obejmuja uszkodzenia wizualne. procesy
fizjologiczne 1 biochemiczne, sklad chemlczny oraz wielkosc plonu
H -glebach  zmieniafjg sie - przede wszystkim podstauowe .Hskazniki
zakuaszenia (pH, Hh, Hu Al ruch.), a takze zauartosc siarki 2elaza

i manganu.-

We wczegniejszym opracowaniu pt. “Hozpoznanie uplyuu kwasnych
deszczy na glebe 1 rosline" [13] przeanallzowano glcwnie zagadnlenla
dotyczace:

- rogprzestrzenienia 1 zasiegu kwasnych opaddw L Europie 1w
Polsce; . .

- skladu 1 dynamiki emitowanych zanieczyszczen

- oddziatywania - kuasnych deszczow na stan i rozwéj rotnych
ekosystemow (lasy, pela upraune, ‘wody powierzchniowe) : R

- wplywu kwasnych opadéw na wlasciwosci gleh z uwzglednieniel
- charakterystyki stanu zakwaszenia gleb Polski 1 proble-u regulacji
ich odczynu.’

W niniejszej pracy zostaly rquatrioné‘ zmiany iaéhodzacé wv
roslihach i glebach nh skutek oddziatywania kwagnych opadbw{_ZIiany-
te przeanalizowano celenm okfeslenia noziiﬁosci-uykorzystanié.iéh:do
oceny stopnia =2agrozenia - srod;wiska kuésnymi 'opada-i.; ﬁalety
zaznaczy¢, Ze pojecie kwasny opad lub deszcz - -. zgodnie . z.
poszerzona definicja podawana. w litefaturze - obejmuje réwniez
zanieczyszczenié w form;e gazowej, - poniewaz trudno jest‘w‘srodokisku
oddzielié negatywne'skutki'uplywu k;asycznégo'kwaSnégo”deszczu’(wet
deposition) od oddzialywania tzw. opadu suchego (dry deposition).

Oméwione w - przedtozonym opracouaniu'fzagadnienia ‘oparto na
podstawie danych z literatury pfzédmiofu oraz czegsciowo na wynikach
badan wtasnych. W opracowaniu tym analizuje sie¢ wplyw na rogliny
zanieczyszczen w postaci plynnej oraz 'dwutlenku_‘siarkl _jako

dominujacej‘formy gazowe J.



2. WEASCIWOSCI OPADOW ATMOSFERYCZNYCH A ZANIECZYSZCZENIE
SRODOWISKA

W zaleznosci od wielkoscl emisji zanieczyszczen pierwotnych.('SO“ ;
NO ) ulega zmianie charakter opadéw, w tym giéwnie ich pH. ‘Opady
atmosferyczne ‘nie zanleczyszczone ma Ja pH okolo 5,6 [83] Czynnikami
wplywajacymi na obnizenie pH opaddéw sa jony ", 5042' i N_C)3 . Ogélnie
znana jest prawidtowosé wystepowania deszczdw o nizszych wartosciach
‘pH w okolicy terendw uprzemys!owionych (46,57,72,861. Spédkowi pH
'towarzyszy zwykle zwiekszona zawartosé siarczandw.

Sykut [67] uwaza, 2e- ilogé siarki - zawarta W, opadach
amtosféryczn}ich moze stanowié- dobry wskaznlk zanieczyszczenia
.atmosfery tym skladnikiem. W wieloletnich .badaniach autor wykazal
wysoka korélacje pomiedzy zawartoscia siarki w wodach opadowych i w
wodach z doswiadczen - lizymetrycznych. W okresie badawczym stezenie

s—so‘z‘ ‘W wodach . opadowych  wynosilo 2,3-5,2mg S 1"' (tab.1),

~Tabela . '1. .SteZenie. 1. ilodci sumaryczne W ~wodach opadowych
5 K lizymetrycznych W latach 1974—79 [za 67]

* Lata
1974 1975 1976 1977 1978 1979

-1

Rodzaj prébek

Stezenie mg S 1
Wody opadowe 5,1 2,4~ 4,8 5,2 4,1 3,6
Wody z lizymetréw 46,3 14,1 © 25,8 39,4 28,9 20,3
‘Iloé¢ sumaryczna g S m -
Wody opadowe 3,5 S 0,4 3,1 1,9 1,6
Wody z lizymetroéw - 16,7 2,6 2,4 8,4 57 4,1
_ .mm ﬁzo rok™!
Iloscl opadoéw 626,0 458,0 83,3 '596,0 463,4 438,0

Ilosci przesaczy 360,7 184,4 93,0 213,2 197,2 202,0

a ilosci siarki, jakie spadaly w tym czasie na.lha wynosza 4 - 35kg S
rocznie. Na zréZnicowanie ilosci siarki w doswiadczeniu

llzymet.rycznyﬁ' mialy wplyw rézne ilosci opadéw w poszczegdlnych
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latach, jak rowniez zréinicowanie ilosct SO , emitowane do atmosfery
Wahania wartogci pH . opadéw oraz mokrej formy osadzania sie SO
i NO w poludniowej czesci Polski podaje Kasina [401. W wiekszosci
punktéw obserwacy jnych wigksze stezenie siarczanéw bylo stwierdzane
W 21m1e, a kwasowosé¢ opadéw atmosferycznych w miescie przemyslonym
byla mniejsza niZz w krajobrazie otwartym (tab.2). Autor stwierdzil
brak korelacji migdzy =zawartoscia siarczanéw a zwiekszeniem sie
(kwasowosci opadéw atmosferycznych. Przyczyna tego zjawiska Jest
‘tlumaczona czesclowa neutralizacjq siarczanéw przez zwiazk!l wapnia,
ktére sa skladnikiem zapylen atmosfery w tym regionle kraju. W
swietle tych badan pH opadéw w rejonach =zapylonych zwiazkami
alkalicznymi nie moze byé wskaZnikiem Zanieczyszczenia atmosfery
zwiazkami siarki,

3. REAKCJA ROSLIN NA ODDZIALYWANIE KWASNYCH OPADOW

Dwutlenek siarki - podstawowy skladnik zanleczyszczen powietrza -
ulega w atmosferze licznym procesom chemiczno-fizycznym. Zardwno SO
Jak i produkt Jego przemian, po okresie. przebywania w gérnych
warstwach atmosfery docierajg do powierzchni ziemi. Tutaj . znaczna
czes¢ z nich jJest zétrzymyuana i kumulowana przez rosliny i gleby. W
wyniku tego ulegajy zmianie wiasciwosci gleb oraz wzrost, rozwéj i
sklad chemiczny roslin. Zmlany te moga byé pomocne w okreslaniu
stopnia skazZenia $rodowiska zwiazkami siarki. 2agadnienia te s
przedmiotem wielu opracowan naukowych.

W biologicznych metodach oceny stopnia zanieczyszczenia powietrza
wykorzystuje sie rézne grupy roslin: porosty, mchy, grzyby i rosliny
wy2sze. Przy ocenie bierze sie pod uwage stoplien uszkodzenia roslin,
zmiany fizjologiczne, biologiczne 1 fizykochemiczne oraz  sklad
chemiczny réznych organéw oraz plonowanie.

3.1. Uszkodzenia wizualne
HSrOd uszkodzen wizualnych, wywolywanych przez SO wyréznla sie
ostre 1 chroniczne [72]. Ostre uszkodzenia 1isci powodowane sg
krétkotrwatymi wysokimi étezeniami gazu. Wystepuja one w postacl
nekrozy koloru kosci sloniowej, brazowego badz czerwono-brazowego.
Nekrozy te umiejscawiaja sie miedzy nerwami, na brzegach lub na
wierzchotkach ligci. W wyniku dlugotrwalego oddzialywania SO2 o

s



Tabela 2. Srednie roczne wartosci pH 1 koncentracje slarczantw W
opadach .[za 401}

,Rddzaj obszaru oH Stezenie siar- Wilgotne osa-
Stanowiska pomlaréw ELi czandy pg S + dzanle sie_,
: i : cm gS om'r
“~Obszar miasta’. )
Okres: kwiecien 1975-
.marzec ' 1979 -
i N . ‘5,30 5,04 3,55
2 5,25 : 5,76 2,97
23 L 5,10 4,30 2,77
Obszary wiejskie B )
Okres: kwieclen 1975—.
marzec 1977 oy : i : 2
. 4 ’ ) -4,64‘ B 2,98 1,78
s, 4,65 2,40 1,78
6 . 4,40 2,35 . 1,48
7 ) .. 4,85 2,91 1,73
8 480 2,81 1,20
19 ~4,95 3,01 1,40
10 4,30 2,67 1,61
1. 4,50 2,59 1,79
'12_ S 4,30 2,34 1,33
Okres: kwiecien 1977-
marzec 1979 i '
) .13 . i 4,92 1,56 0,80
Obszar. gérski- » n BT
Okres: kwiecien 1975— 3
marzec 1979
J14. , 4,45 0,55 0,88

hltszym steZeniu ' i kwasnych opadéw o pH ponizej 4, 5 ‘na roslinach
pojawiaja. sie, uszkodzenia chroniczne Objawiaja : sie one w- postaci
chloroz o barwie blalej przez 261ta do jasnobra,zowej [46,56,57].

W badanlach prowadzonych na terenie Gérnosla,skiego Okregu
Przemyslowegq [82], =zawartosé chlorofilu w 1lisciach, na ktérych
yystgpowaly ob jawy cMoroiy lub nekrozy. byla obniZona do 50% w



stosunku do rosiin z obiektéw kontrolnych.

Skawina {64] stwierdzbii w doswiadczenliach polowych z Zytem - przy
stezeniu 0, 3-0, Smg' SO m_a- powietrza - nekroze wierzcholkow i brzegéw
lisci, - poprzedzong zmiana barwy na jasnobrunatna Aut\or zauwaiyl.
takze, ‘ze wiele  roslin mialo drobne lidcie. 1 nie wyksztatcilo
ziarniakoéw.

' Myszka i wspélautorzy [53],. prowadzac - doswiadczenia wazonowe - z
Jeczmienlem, zaobserwowali, Ze stoplen uszkodzenia'blaszek l1isciowych
przez SO zalezal bod formy nawoienia azotowego. Najkorzystniejszym
nawozem azot.owym okazal sie mocznik. ' S

W kilkuletnich  doswiadczeniach wazonoviy.ch‘ 'z ) roslinami
motgylkowatymi i trawami [35,51], traktowanyml SO o stezeniu 1, ng.
SOzm_3. u wszystkich testowanych gatunkéw zaobserwowano uszkodzenia
blaszek lisciowych w formie nekroz-1 wzersdw. Najwczesniej stwierdzono.
Je na starych liSciach koniczyny bialej i, czerwonej, -naJpéZnieJ w.
postaci Jasnych koﬁcéw, a nastepnie brzegéw blaszek . lisciowych'
dostrzezono je u kostrzewy czerwonej. Uszkodzone tk_anl;i ,bl;szek
lisciowych po paru dniach obumieraty. . a ® ol i '

Organy asymilacyjne jeczmienia i owsa - W badaniach prowadzonych}
ta samg metodyka . jak cytowane powyiej .byly miej podatne . na
toksyczny wplyw 'S0, ‘niz organy gorczycy i gryki Nasilenie tych
objawdw u roslin zbozowych zmnie jszalo sie wyra:nie -w poréwnaniu z
gorczyca 1 gryka - przy lepszym zaopatrzeniu ich w potas [38]. .

Ocena wystepowania uszkodzen na lisciach roslin  na o_twartej,
przestrzeni Jest znacznie u_trudnior:na.‘ wynika tov z jednéczesnégo
oddzialywania na rosliny zanieczyséczeﬂ gaiowych i pyléwyi:h. Aby tego
uniknaé, w celach badawczth prowadzi ”sie obseﬁtacje xfoSlin. - stosujac
opady symulowane o zréZnicowanym steZniu i skladzie. . )

Evans [16], biorac Jako kryterium stopien widzialnych uszkodzen
ligei, za najwrazliﬁsza grupe roslin uznal zi'elne,dﬁuliscienne.. Do
mniej wrazliwych autor zaliczyl drzewiaste dwullidcienne, vlgla‘ste 1
Jednoliscienne. W innych badaniach .[cyt. za 83]; fésoie.‘ soje 1
buraki umieszczono w grupie roslin wrazliwych, a rosliny zboZowe
zaliczono do mniej podatnych na kwasne opady. Po przetestowaniu {eyt.
za 61] ponad 200 gatunkéw roslin, najwieksze uszkodzenie lisci
odnotowano u pomidora, tytoniu, stonecznika, bawelny. soi i oberZyny.
Obszar 1 stopien uszkodzen wystapil w mniejszym stopniu na llsgigch
pszenicy ozimej, kukurydzy, .salaty, lucerny, kostszewy - takoweJ v i
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koniczyny czerwonej.

‘W I;terﬁturze [cyt. za 61] spotyka sle stwierdzenia, Ze rozmiary
uszkodzen 1isci, gléwnie we weczesnych fazach wzrostu roslin, moga by¢ ..
dohrym wskaznikiem zanieczyszczen .atmosfery. Wydaje sie, 2e przy,
pewnym zakresie stezen wykorzystanie do  tego celu diagnostyki
lisciowe] mozZe okazac¢ sie bardzopr:zydatne.

3 2. Zmiany fizjologiczne i biochemiczne

v Pierwszymi objawami toksycznego oddziatywania kwasnych opaddéw w.
‘postaci suchej -1 mokrej sa zaburzenia w traspiracji 1 oddychaniu,
przy jednoczesnym obniZeniu natezenia fotosyntezy [57,82,86]. Z badan
) Warteresiewicz [82] i innych [76] wynika, 2e liscie roglin z terem’m

przemyslowych i objetych emisja SO szybc1ej traca Hode i wiedna w
. poréwnaniu z- usem . roslin re,jonu kontrolnego. Rogliny staja sie ’
wtedy bardziej podatne na choroby i szkodnikl W koncowym' efekcie
moze zmniejszyé sie przyrost ich biomasy. Uszkodzenia tego typu
okresla  sie w literaturze niewidocznyml lub fizjologicznymi [72].
Wedlug oceny specjalistoﬁ {71, tzw. fiz,jologiczhe ostabienie roslin
obe jnuje w '_naszjm kraju poiowe pdwiérzchni lesnej.

"0 skali skazenia srodowiska.kwasnymi opadaml moZna tez wnipskowadb
na podstawie zmian biochemicznych ‘W Troslinach. Zmiany te, obok
fizjologicznych, wys;iepuja 'Jui' na poczatku wegetacji roslin, kiedy
Jeszcze " nie dostrzega sie wpiywu za.nieczyszczen na uszkodzenia i
plonowanie organizméw roslinnych. W ‘tabeli 3 przedstawiono reakcje
SO na a.ktywnosé niektorych enzyméw, aw tabeh 4 oddziatywanie tego
gazu na procesy metaboliczne roslin. W wyniku fumigowania roslin SO
obniZa sie proces fotosyntezy oraz koncentracja chlorofilu, witam:.n,
cukréw 1 biatek. . Jednoczesnie obserwuje sie wzrost stezenia wolnych
aminokwasdw, putrescyny 1 etylenu.
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,3.3. Sklad chemiczny '

W pracach, dotyczacych wplywu = zanleczyszczel na organizmy

roslinne - w tym gléwnie 502 - w duzym stopniu za,jhowano sieianaliza
chemiczna roslin. Wynika  to stad, 2e sklad chemi‘czny' rosliny
_dostarcza informacji o stanie .odzywiania 1 metéboligm.ﬁe, ktére
'rzu-t;.uja,. na plonowanie  [20,79,80].
. Koncentracja makro- i mikroelementéw w suchej masie  ro¢lin,
znajdujacych sie w sgtrefie zanieczyszczone], 'ulega duzym zmianom
118, 48,81]). Bardziej wyrazne zmiany odnotowuje sie w .wegetatywnych
tzescliach roslin [3é,82,85]. v

Na skutek zwiekszonej absorpc ji SO2 i slarczanow, w organizmach
roslin akumuluja sie znaczne 1losci siarki siarczanowej. Najwyisze
ste2enle siarczandw stwierdza sie w najstarszych lisciach roslin,
Zwiazane to Jest =z pobieraniem SO2 przez caly okres -wegetacji
[18,38,85]. Faller 1 wspblautorzy {18] stwierdzili trzykrotnie
wigksze ilosci S—SO‘ w.sS.m. slonecznika, przebwaJaceg§ dluzej w
atmosferze skazonej SOZ. W wielu pracach [18,38,51,53,65] podkresla
sie, 2e o zawartogci siarki siarczanowej w roslinach decydowalo w
zasadniczym stopniu stezenie gazu W powletrzu. W =zaleZnoscl od
steZenia, czasu oddzialywania dwutlenku siarki oraz gatunku rosli_ny,
zawartos¢ siarczandw w suchej masie roslin noze wzro._sna¢‘ 1,5-20.ra2y.
podezas gdy slarki organicznej i-3=krotnie [18, 27].

Na poziom kumulacjli siarczanéw w roslinach wywieravalyw wiele
czynnikéw. Do najwazniejszych z nich naleza: warunki klimatyczne, .
glebowe, pory roku, wiek roslin i 1lisci [18,25,38,48,50,81]. W
warunkach ' optymalnej wilgotnosci rosliny gromadza =znacznie wiecej
S—SO‘ 1 .redukcja plonéw jest wyzsza niz w czasie suszy (50). ]

Zahn [87] i Guderian [25], nawozac rosliny fumigowane S0, roznymi
dawkami nawozéw azotowych, stwierdzili mnie jsza kumulacje silarczanéw
W roslinach nawoZonych azotem, Wynikato to z wytworzenia ’priez nie
WwyZszych plonéw. W badaniach Myszki { wspélautoroﬁ (53], na
gromadzenie siarki. siarczanowej w ligciach .gryki 1 jeczmlenia
wptywala forma nawozZenia azotowego. Fumigowane rosliny, a szczegélnie
Jeczmien, w wyniku nawozenia mocznikiem akumulowaly mniejsze 1ilogci
S—SO‘ w stosunku do roslin nawozonych saleira .amonowa 1 wapniowa.
W innych badaniach Priebe 1 wspétautorzy . [58] uzyskall wy2Zsza
zawartos¢ siarki mineralnej w roslinach fumigowanych SOé. ’ 2ywlopych

wylacznie azotanami niZz nawoZonych w polowie azotem amonowym i
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_azotanowym. Wieksza ‘reduk jce plonu pod wplywem dwutlenku siarki
stwierdzono jednak w drugim przypadku. &wiadczy ' to, 2Ze toksyczny
wplyw SO -nie jest uwarunkowany wylacznie intensywnoscia ‘pobiérania
gazu. W analizowanym doswiadczem.u czynnikiem dodatkowym byla forma .
,iywienia azotowego. Sy e

0 pobiera.niu siarki z powietrza decyduje tez jej 1llosc w pozywce.
Udzial jonu siarczanowego, pobranego 2 powietrza, w calkowite] _jego
zawartodci w.roslinach Jest ni2szy u roslin zaopatrzonych w ten
skladnik niz u  organizmow, odczuwa jacych niedobdr siarki-  [za
46,62,83].

W wielu publikacjach autorzy wskazuja, 2e kumulacja réznych form
siarki w masie ro&lin moZe byé wskaZnikiem do oceny. stopnia skazenia
srodowiska. . ' i =Y

¥ polowie lat siedemdzwsia,tych Skawina - 1 - wspolautorzy [65]
zaproponowall - zastosowanie testu’ roSlmnego ‘do- oceny stopnia
zanieczyszczenia pow‘letrza SOZ.' -Jako roséline testowa _'wybrali ‘zyto,.
uwzgledniajac diugi okres wegetac]i tej rosliny oraz szerokie
rozpowszechnienie uprawy w naszym kraju. Analizy materialu wykazaly
wyrazna saleinosé miedzy zawartoscia siarczanow w lisciach Zytd a
odleglo&:ia. miejsca wzrostu roglin od 2rédia emisji SOZ..

Prace w kraju w tym zakresie kontynuowala Warteresiewicz [2811.
Jej wieloletnie badania dotyczyly zaleznosci 'pomiédzy “'stopniem
uszkodzema, plonowaniem:i zawart09cxa. sjarki w roslinach av'stopniem
zanieczyszczenla atmosfery SO Autorka jednoznacznie stwierdzila, 2e
rosliny moga, stanowic dobry wskaZm.k zanieczyszczenia powietrza
Anahzuja.c rozne gatunki roglin ‘1 drzew, . a W obrebie nich roézne
organy {liscle, _ 2dzbla), najwyzsza korelacjle (r>0,80) - uzyskala ona
pomigdzy stopniem zanieczyszczerua atmosfery a lloscia siarki ogoélnej
w lisciach roslin (tab.5). .Ze wzgled\i na wplyw drodowliska 1
wystepujace . w okresie ‘wegetacyjnym wahania w poziomie siarki w
roslinach, Warteresiewicz- postuluje przestrzeganie Jednakowych
warunkéw przy pobieraniu préb roslinnych do analiz chemicznych. Préby
te musza byé reprezentatywne 1 ekologicznie' poréwnywalne, ‘na - co
réwniez zwraca s1e uwage w innych pracach [24,25].

W badaniach prowadzonych w rejonie Zakladéw- Petrochemicznych
w . Plocku [10]1, analizowano zaleZnosci pomiedzy zanieczyszczeniem
atmosfery zwiazkami siarki a’ jej iloscia w glebach i roslinach. Po
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przetestowaniu wielu roslin, najlepszym uska?nikie:_i zanieczyszczenia -
atmosfery siarka okazala sig¢ sloma zb6z, czyli -_i-osun o niskim
2apotrzebowaniu na ten sktadnik (tab.6). Zawartosé siarki' w glebie -
Jak wskazujs autorzy - byla uzaleZniona od stopnia uwilgotnienia
gleb. H warunkach doswiadczenia lizymetrycznego, przy utrzymywanlu
’stalzej wilgotnosei, adsorpcja’ SO2 1 slarczanéw . z powietrza byla
l"gtwiejsza i korelowala w znacznym stopniu z iloscia s1arczan6u i
opadach. ZaleZnosci tych nie uchwycono w analizach glebowych z
doswiadczen f 1tometryczuych
v L8tchert 1 Kochm [47] analizowali stan za.nieczyszczenia pouietrza
we Frankfurcie na podstawie ilogci siarki calkowitej w korze drzew
Autorzy wyzsza zawartogé siarki oznaczyl:l w korze drzew, roancych w 4
rejonach o wyZszej koncentracji SO w powietrzu - 2 %4

Hutten {33) stwierdzil, ze do oceny skali za.nieczyszczeﬂ duiq
przydatnoé¢ ma analiza zawartosci siarki w 1glach roslin szpilkowych
Autor pobieral material do oznaczen ze zdrowych drzew, ze Srodka
korony na wysokosci 5-9m. Jest to dosy¢ istotne, gdyz stan zdrowotny
igiel w duzym stopniu decyduje o kumulacji siarki przez. drzewa
szpilkowe. . Podobnie Hartel i Grill [29] znalezli wysoka. korelaeje
(r=0, 88) pomiedzy iloscla slarki w iglach sosny a enisja, 5) . Hedlug
Huttena ([33], trudno mowlé o proste) zaleznosci niedzy stezeniem
slarki w igtach a koncentracja SO2 Autor ten uwgta, Ze na _wife;kosé
kumulacjt S og. -istotny wplyw ma kierunek wiatru 1 czestotliwosé
- opadéw. s an ' -

. 3 4, Wiasciwosci fizykochemiczne )

Wielu ekologéw uwaza. 2e pH wyclagu -z kory roznych drzew
1. krzewdw jest- dobrym wskatnikiem zanieczyszczenia - powietrza
[54, 66, 89]. T o

W Polsce liczne badania w tym zakresie p}zeprbwédzila Grodzinska
122,23]. Autorka przetestowala kore wielu gatunkéw drzew 1 krzewéw
(lipa, dab, grab, - olsza, olszyna), uzyskujac . wysokg korelaCJe
pomiedzy pH wycliagu kory drzew a zawartoscia so, w powietrzu. Barkna:.n
[S]1, Grodzifska [22] i inni. [36, 39} uuazaja,.ze bardzieJ czula na
zmiany pH Jest - kora drzew “iglastych. Grether _[21] ‘natomiast,
okreslajac pH debu i wiazu w stanie Minnesoté, n_ie zanotowal Zadnej
zaleZnosgci pomiedzy  zakwaszeniem kory . drzew . a’ gtophien.
zanieczyszczenia powietrza. Grodzinska [24] 1 1inni autorzy [63,66]
podkreslaja, e na wynik tego biotestu maja duty wplyw takie
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czynniki, Jak: wiek i zdrowotnose drzewa, 'ter‘:hnika pobierania kory,r
diugos¢ okresu od chwili pobrania kory do momentu wykonania ahalizy.
stosowana technika laboratoryjna.

‘ Hirtel i Grill {29], Kienzl i Hirtel [44] orazi&tsébéx:t i Kohm
1471 uwazaja, ze bardziej czulym wskaZnikiem od odczynu kory drzew
J'gst‘ pomiar przewodnictwa elektrycznego. Autorzy ci twiérdza., Ze
nawet przy bardzo malym wzroscie emisji SOz w pqy:ietrzu -_.—'vnie
powodijacym zmiany pH kory . - nastepuje ' podwyZszenie wartosci
Przewodnictwa elekt;ycznego. Hirtel [28] badal zaleZnosgci pomiedzy
zawartoscia SOa .w powietrzﬁ a pH.1 Cb" w korze sosny, fumigowanej
dwutlenkiem siarki. Autor uzyskal bardzo wysoka‘ korelacje . (r=0,83)
pomiedzy wartosciami przewodnictwa elektryéznego 1 koncentracja SO‘Z'.
w ekstrakcie kory (rys.1).

W tabeli 7 zamieszczono wspéiczynniki korelacji, )obrazuja.c
zwlazki  pomiedzy =zanleczyszczeniem _powletrza SCI2 1 ’wybra;xymi
oznaczeniami w korze drzew. -Wyniki te, uzyskane ‘przez réznych
badaczy, swiadcza o duze] przydatnoscl tego biotestu do prognozowania
skali skazenia powietrza.

3.5. Plonowanie roslin

Jak podkreslono w poprzednim opracowaniu pt. "Rozpozp_a.nie wplywu
kwasnych deszczy na glebe 1 rosline" (331, oddzié!ywanie kwasnych
opadéw na ksztaltowanie sig wysokosci plonu roslin uprawnych nie jest
dla wielu gatunkéw i zbiorowisk Jjednoznacznie okreglone. . :

W ;.tielu pracach pede jmowano préoby okreslenlia wielkosci stezen S()2
W powletrzu, szkodliwych dla roslin {18, 27, 37,601]. Hynik_l tychb badan
53 bardzo rozbiezne, co wigze sie ze zlozbnoscia. zag'adnienvia‘. Sa one_
bardziej pordéwnywalne, JeZeli rozpatrywaé je'odrebnie‘ wedlug réznych
kryteriéw: redukcji plonu, wysokogci roslin, wielkosci uszkodzen
organéw asymilacyjnych [88]. Dallsze ‘rozbieznosci wynikaja» z réznych
warunkoéw, w jakich sa przeprowadzane . eksperymenty (doswiadczenla
- terenowe, scisle, czas i czgstotliwoge fumigacji, rodzaj gleby'l_tp7 ).

*cb- Przewodnictwo elektryczne,
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) Stoklasa. Reckendorfer 1 Bara.n -118] podaja, - ze styﬁulujace
stetenia dwutlenku siark:l .w..zaleZmosci od gatunku rosliny. leta M
- granicach 0, 2 ppn-1,5 p'pl {0, 52-3,9 ng SO, n povietrza) Kachniarz
5% 1 Kosicka 1371 stuierdza.;]a.. 2e za prog czulosci dla wigkszosci roslln
- przyjmuje: sie najczeScieJ stezenie 502, réwne 0,3 ppn. (0, 78mg - SO l %
.'v‘u czasie ekspozycji 8 godzln W takich warunkach uszkadzane zostaja
§ 1iscle w Srednll wieku 1 - pojawiaja sle chlorotyczne plaly miedzy
‘nenai. ‘Na podstawi.e kilkuletnich  eksperymentéw, -dokonywanych' w .
reJonach oddzialywania SO Guderlan i Stratman [za. 27] omczyli

o= graniczne stezenla tego gazu dla ni.ektbrych gatunkau roslin {tab.8).

'g'vllalezy nznaczyc.A 2e przy dolnych .wartosciach poda.nych steten

—Tabela 8 Grmiczne stezen.la dwutlenku slarkl dla wybranych gatunkbu )
o2 ¢ roslin lza- 27] : P . S

podcza‘s;'trwénla - podczas okresu

© Roslina | . islsyi 'po.iarauggo
i © v mg 80, m . pow. lgSO pO‘H.
S ) od . do od Ado_ :
| Pszenicaczima . 0,62 0,73 0,023 0,062.
LEyte Tl L, 73" . 0.8 - - 0,062 0,133
" Pszenica jara 0,60 0,9 0,039 013
" owles .. ..U 7 ‘o607 1,5 0,039 0,13
©Raepak Jary - 0,60 0,60 0,03 032
) _.zxehnialgx . 'oss. . 08 002 -0, 059'
Koniczyna lucerna | 0,65 0,81 . .. 0,06  ° 132
- Owies-(na zielono) 0,60 0,99 0,09 0,13

, ZY"-Q (_na. zlelono) '10.73'“' S 0,81 L '-0;062 0,13

srednie lo-llnutwych poniarév o koncentracjl > O 26!3 50 ty pOW »

srednie kom:entracje podczas calego okresu ekspozycji roélm. :

lpp- W telp o . cisn, 750- odpowi.ada 2,8508 n"? dla- warunkéw

h naturalnych -otna przyjaé, ze lppn-z 6mg l
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granicznych nie stwierd_zono uszkodzent, podczas gdy przy goérnych
wystapil wyrazny ujemny' Wplyw na wzrost, wieikosé ‘i jakodé plondw
badanych gatunkéw roslin.

Doswiadczenia, prowadzone przez réznych , . autoréw
7[18 38, 61,81, 85],. pozwolily na rozréznienie trzech grixp roslin
'uprawnych odznaczajacych sie rézna tolerancja na SO
- notylkowate (lucerna, koniczyna) - reaguja na stezenia wyisze od
0 S7mg 50 o powietrza,
¢ - zbozowe (Jecznl:ien, owies) - znosza steézenia do 0,8§mg SOzn-z
powietrza;

=2 ziemnia.ki rzepak jary - reaguja dopiero na stezenie wyzsze od
2,2mg SO n powietrza '

Podawa.ne przez autordw podzialy roslin wedlug wrazliwosci na SD
dostarczaja Jjedynie orientacyjnych informacji, poniewaz reakcja'
danego gatunku rosliny na SO2 zalezy od wielu czynnikéw. Kilkuletnie
badania, prowadzone _przez Warteresiewlicz: [81] na tergnie GOP
wykazaly, 2e do grupy ro¢lin bardzo wrazliwych na '502 nalezy
zalliczy¢: lucerne, gryke, szpinak i gorczyce. Do stosunkowo malo
wrazliwych autorka wtacza kukurydze i burak ¢wiklowy.

W \;lielu pracach [6, 18, 43, 50,68,71,81] udou'rpdni.ono. 2e ‘szkodliwosé
SO, dla.roslin zalezy od zespolu czynnikéw, v Ktorym mozna wyodrebild:

a) czynniki zewnetrzne bezposrednie, do ktérych naleza: stopien
skazenia powietrza dwutlenkiem siarki, czas 1 czestotliwosé
wystepowania gazu, obecnosge towarzyszacych zanieczyszczeﬁ gazowych w
atmosferze, .

b) czynniki  zewnetrzne posrednie:- Wilgotnod¢ drodowiska,
nagwietlenie roélin, rodzaj gleby, Jjej wlasciwosci fizykochemiczne i
zasobnos¢ w skladniki pokarmowe (naturalna lub uksztaltowana przez
nawozenie);

¢) uwarunkowanie wewnetrzne: gatunkowe, odmianowe- oraz wynika jace
z fazy rozwo jowej roslin. .

- Przy  niekorzystnym ukladzie czynnikéw zewnetrznych posrjednigh
szkodliwie oddzialuja, na wzrost roglin juz stezenia w granicach
0,02-0, ing so, n"® powietrza [42,69, 84,88].

Andrzejewski [1] sygnalizuje, 2e o uszkodzeniach roslin - przez
dwutlenek siarki decyduje czesto nie srednie stezenie; lecz chwilowe
maksima - nawet wéwczas, gdy utrzymuja sie one nie dluzej niz 20 min,
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Wynlka z tego, 2e cio prawidlowej oceny stopnia uszkodzenia roslin
» potrzebn.:-.\. Jest znajomcjscx ekstremalnych wartosci stezen 1 czasu ich
i oddzialywania . i

Obseruacje Bella i Cloughe a [6] wykazalty, Ze ekotypy zZycicy.
truale j, =zebranej z regionu podlegajacego wplywom zanleczyszczeh
przemyslowych, .54 bardziej tolerancyjne na dwutlenek siarki niz
ekotypy . nie przystosowa.ne ‘do niego Prawdopodobnie ) naturalna
populacja ros;lin jest selekc jonowana przez subletalne stetenia SO W
powietrzu } Spostrzezenla te sugeruja, Ze - i1stnieje moiliwosé
' wyhodouania odmian bardziej odpornych na SO

- Reakcja roslin na dwutlenek siarki Jest inna. Jjesli sa one
poddawane oddzialywaniu tego gazu w obecnosci - innych zwiazkow
: ‘f itotoksycmych [49].

Karnosky [39] badal W kontrolowanych komorach fu.migacyjnych
-zachoua.nie ‘sie pieciu klondw- sieuek topoli. na oddzialywa.nie SO i
ozonu. Doswladczenie wykazalo, ze la.czne dziakanie obu gazéu
spowodowalo Hieksze uszkodzenie roslin niz dla kazdego =z gazbwl
osobno. Inne. eksperymenty -2, 3 71 dowiodly, _%e toksyczny wWplyw
duutlenku siarki Jest WYy2SZy W obecnosci tlenkéw azotu. W zwiazku z
tym steienia progowe, powodujace uszkodzenia roslin, byly obniione

Z doswiadczen wegetacyjnych przeprowadzonych przez Hondrauscha.‘
Ginalsklego 41 Malmows [85] oraz innych [35 48,51,85] wynika, z2e
fumigacja roslin dwutlenkiem s1arki z dodatkiem amoniaku lagodzlla
ujemne dzialanle SO (tab 9). - Reakcje neutralizacji dwutlenku siarki
amoniakiem wykorzystuje sie W prébnych badaniach do odsiarczania
_spalin wydalanych do atmosfery

Odpornosc roslln przebywajacych w atmosferze SO uzéle;niom
jest od wilgotnoSci pom.etrza i naslonecznienia

Stwierdzono [49, 50 55,771, 2e w warunkach wysokie} wilgotnoéci
rosliny sa bardziej wraZliwe na SO niz w warunkach bliskich
wspélczynnika wiedniecia Mniejsza wrazhwosc uystepu_]e noca 2ze
"_vmgledu na - zamkniete aparaty szparkowe. H miare wzrostu temperatury i
_naslonecznienia odpornosc roslin zmniejsza sie. Parczewski [55]
ustalil, 2e przy _uilgqtnpécl ‘wzglednej powietrza ponize] 70%,
utlenianie SO Jest bardzo §owolne. Proces ten osiaga maksimum przy
wartosciach bliskich nasyceniu para wodna, . ' :

Unsworth 1 wspélautorzy . [76] dostrzegli zaleinosc pomiedzy
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Tabela 9. Vplyw neuti-alizac,ji' dwutlenku siarki aidniakiem na- .
plonowanie niektérych roslin, g/wazon [za 35,511

Roslina Gazy uzyte do fumigacji —

' 0 S0, I SOII SO ILNH, NH ' oo

Tymotka rakowa 20,1 16,1 .86 - 17,4 23,5 4,0
Kupkowka pospolita 23,6 20,6 12,6 23,5 ~ 29,6 3,7

,Zyclca trwala 17,0 15,4 11,1  -16,3 20,2 2,8 .
yKoniczyna lakowa °‘ 17,8 17,8 12,7 19,3 19,0 1,5
Koniczyna biata 35,0 47,0 23,3 3,3 37,6 3,1

0 - kontrola, bez dozowania gazéw, .

SO'I - SO o stezeniu 0,2 mg- SO 'y pow..

SO II - SO o stezeniu 1,2 mg SO =% pow.,

2II + NH -SO I1 1 NH w ste2en1u Ob 6 ng - "pow..

NH3 = anoniak gazowy w steieniu 0,6 ng n, pow. o
stezeniem dwutlenku siarki a stopniem otwarcia - szparek roslin. W
miare wzrostu koncentracjl gazu nastepowalo’ wleksze otwarcie ‘szparek,
co W konsekwenc ji prowadzilo do nadmiernej utraty Hody prze rosliny.
Zjawisko to Jest szczegdlnie grozne w okresie duiego naslonecznienia.
Zahn [88] stwierdzn maksymalna wrazliwosé roslin na SO w godzinach
potudniowych. Wediug tego autora, dwutlenek siarki Jest najba.rd_zigj
szkodliwy dla rodlin w cztery godziny po'wschodzlé slbnéa

Markowski 1 wspolautorzy = [50]  badali oddzialywanie '-soz
o koncentracji 0,3 i 0,5 ppe na szes¢ gatunkdéw roslin. Wyraine
uszkodzenja 1liscl, - jakie obserwowali przy . optynalnych warunkach
wilgotnogci, nie pojawilty sie w warunkach suszy u slonecznika, roslin
motylkowatych i tytoniu, a u jeczmienia 1 kukurydzy byly znacznie
mniejsze.

W pracach z zakresu ochrony srodowiska podkresla sie coraz
czesclej, 2e rosliny rosnace w optynalnych warunkach siedliskowych.
(gléwnie dostateczna zawartosé skladnikéw pokamqugh) s3 mniej
wrazliwe na dzialanie SO2 niz takie same rosliny, rozwijajace sie w
‘niedostatku skladnikéw mineralnych.

Cotrufo 1 Berry [12] stwierdzili w swoich badaniach, iz nawozenie
mineralne powodowalo zmniejszenif zakresu nekrozy . igiet sosny
wejmutkl, a w niektérych wypadkéch calkowicie ja eliminowalo. Zahn
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‘{671 poddawal rézne gatunki roslin uprawnych dzialaniu so,, "stosujac
rmmoczesnie zroznlcowane dawki NPK. Doswi.adczenie to przeprouadzll
na- piasku 1 ‘2wirze z torfem. Optymalne zaopatrzenie rosun
: dwulisciennych I skladﬁiki pokarmowe wplynelo na obnizenie stopnia
‘ ,uszkodzenia roslin. -Uzyskane wyniki zalezaly od rodzaju gleby, dawki
'nauozéu. czasu gazowania. Odpornosc rosnn zwiekszala sie szczegbdlnle
W liare wzrostu dauek azotu mineralnego. Korzysine oddziakywanie

._Iosforu 1. potasu na znniejszenie toksycznosci duutlenku siarki

zalezalo W duzyn stopniu od zapotrzebowania roslin na te skladniki.
- Ujaunialo sie. ono: gléwnie W przypadku roslin o duzych wynaganiach
L vngledel fosforu 1 potasu.

» Korzystny wplyw dodatkowej dauki azotu podkreslaja. w . swoich
pracach Guderlan [25] Kachniarz i Kosicka '[37), Miazga [51] oraz
' Hondrausch 1 Hspdlautorzy [8s]. — . -

: Myszka, Ginalskl 1 Kaczor (sal, w dosuiadczexiiach' wazonowych - na
‘ -gleble piaszczystej i. lessowej, badan wplyw- forny ) azof.u na
plonouanie gryki 1 Jeczmienia, poddauanych fumlgacji SO2

'Najkorzystniejsza forma. okazal sie nocznik (tab. 10] " ktéry przy

stosouanych stezeniach (0 5 i 1, 0 mg SO m?

pouietrza) calkowicle
eliminowal redukcje plonu zxarna jecznuenia ‘Roéliny nawozZone NH NO
zareagoualy W ‘tych samych warunkach spadkiem plonu zlarna w granicach
50% w stosunku do plonu z obiektéw kontrolnych. leyv ‘formy azotu
ujaunu sie. glbunie na piaszczystej glebie bielicouej, ubogie] W
:'skladniki pokarmowe H doSuiadczeniach z zastosowaniem zrotnicowanych
dawek potasu [38] lepsze zaopatrzenie gryki - 1 Jeczmienia w  ten
- skladnik podwyzszalo ich odpornoSé na  toksyczny wplyw SO (tab 11).

) Polskie przepisy, . dotycza.ce zasady lokalizacjl ‘zaktadow
przemyslowych, wykluczaja tereny [} glebach wysokiej wartoscl
produkcyjnej U zwia.zku z tym W zasiegu emisji S0, wystepuja
najczesciej gleby miszych klas bomtacyjnych charaktery'zujace sie
-slaba zasobnoscia W skladniki pokarmowe. Na - tym tle ‘wyraznie
zarysowuje sie sygnalizowany W p1$m1enn1ctw1e probl wlascivego
nawotenia Jako czynnika os}.abiajacego ujemne skutki oddzlalywania SO
na rosllny. o

Wielkos¢ strat w plonach i uszkodzeh roslin wyrétnle zale2a od
fazy rozwo ju rosliny, w czasle ktorej dz!.ala dwutlenek siarkl.



Tabela 10. Uplyw SO na plony jecznienia i gryk1 w zaletnoéci
od fomy nawozu azotowego. w g/wazon [n 53] -

~22,95% .

Konbinacje" ziaffxﬁmienszoma ziarngwka;slo.la,
s}’ .10,95 15,25 114,70
S, ¢ NH,NO_ 6,86 13,47 15,21 . 22,84 -
5, 4,28 13,59 . 19,20 17,09
Sy 12,46 14,44 - 20,17 ..25,01-
S, fCatNo,), 8,83 12,62 ©. 20,17 . 25,85 °
s,/ 6,87 12,77 14, 63 20,87 -
s, 9,7 13,98 14,98 18,27
s } CONH,)., 9,55 15,04 13,48 19,82
s,/ - 8,88 14,63 8,00 16,25
NIR p=0,05 1,16 n.u. 1,57 1,99

S
(-]

- rosuny przebywatlty w atnosferze czystego pouietrza, =,
S1 - rosliny przez 7 godzin dzienn;le poddawano dzia!ani.u SO

(od""

»25»»

fazy 2 liscla do okresu pelne) dojrzalosci) o steteniu 0, Slg SD l 8o

S2 - rosuny przez 7 godzin poddawa.no dzialanlu SO (od fazy liscia
do okresu pelnej dojrz.) o steZeniu lmg SO B ’ g

Tabela - 11.

-3

dawki nawozu potasowego. g/wazon [za 38]

Gryka

KomblnacJe ziar::c-zme:léna ~ nasiona sh;»n

] 12,55 11,90 27,28 ~ 25,17
s }x 10,79 - 11,55 23,02 - 24,00
s, 7,47 11,66 ‘_1’5,"45 19,53
s, 14,76 12,80 27, - 25,55
'8 } K 15,09 13,37 23,5t 25,54 -
5, 14,39 13,91 19,26 22,64 -
s, 15,34 14,13 28,20 27, 66
sl}x2 15,38 13,73 -24,93 26,10
s, 14,71 14,03 19,12 25,85 |
NIR p=0,05 0,73 0,90 1,11 1,77

*objasnienia jak pod tabela 10, .

Wplyw SO ‘na . plony jecznienia i gryki w zaleznoéci od &
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Czlonkowig' komlsji do spraw uprauy' jeézmienia w okregach
: przénys;owych  [72] ustalili, . Ze gazowanie tej roéliny do momentu
uzyskania’ prjzvez,,'nia wysckosci 25 cm wplywa w minimalnym stoprhiu na
redukcje plonu.“- Fxmigacja Jjeczmienia od - okresu poprzedza jacego .
kwitnienle ‘do stanu mleczne j dojrzalosci ziarna powodowala obnizenie
'plonu w granicach 40% Tak duza redukcja byla zwiazana z utrata liseci
przez rosliny Badania nad innymi zboiami doprowadzny do podobnych
smioskéw. ) :

Haut [77] wykazal Ze owies  jest ‘hajbar"dzie,j' urazliwy W fazie
: trzech llstkow =  woéwczas rozmlary nekrotycznych uszkodzen slegaja
60%. Wyniki Hauta {771 1 innych [cyt. za 72} pozwalaja stwierdzié, ze
e gazowanle roglin dwutlenkiem siarki ‘od momentu kloszenia do poczatku
zawiazywania nasion obniza W duzym stopniu ilos¢ ziarna. Wondrausch

' —_'i wspélautorzy [85] w doswiadczeniach prowadzonych w  komorach

fumlgacyjnych z owsem, rzepakiem, gryka 1 jeczmieniem potwierdzili te

v_spostrzezenia. Gazowanie wymienionych roslin dwutlenkiem siarki od
Afazy drugiego nscia do stanu pelnej dojrzaloéci powodowalo gldwnie
" redukcje plonu nasion )

Oddzialywa.nie kwaSnych opadbw W postaci opadu mokrego (wet
deposition) na ksztaltowanie sie wysokosci plonu roglin uprawnych nie
jest. rowniez w Hielu wypadkach jednoznacznie okreslone. Wyniki
niezbyt dutej liczby puhlikacji obejmuja,ce w zasadzle okres
ostatnich 10-15 ' lat, - sg "czesto kontrowersyjne W celu wlasciwej
. 1nterpretacji i wyeliminoua.nia leywu czynnikéu ubocznych w

badanlach wykorzystuje sie takze doSwiadczenie polowe i wazonowe ze
sztucznyn zakwaszeniem roslin.

Evans 1 Thonpson_.[l'?] oceniali plony. soi deszczowanej opadami o pH
5, 6-_2,7, :sporzadzénymi za _pomoca HZSO‘ i HNOa. Po zastosowaniu

w trakcie okresu wegetacyjnego 30 deszczowan, opady o pH _4,1, 3,3
i 2,7 spowodowaly - w odnlesieniu do obiektow xontrolnych (pH'S,6) -
obnizke plonéw kolejno o 10,6, 16,9 1 23,9%. H_innych doswiadczeniach
z _SOJa" Ev'ansAv f16]' stwierdzl? w obiektach deszczowanych opadaml
o pH 3,3 - w poréwnaniu z obiektami kontrolnymi (pH 5,6) - 20% spadek
bialka. Testowanie fasoll szparagowe] 1 lucerny przy zastosowanliu
opadéw [ tych éamych stezeniach nie spowodowalo istotnych réZmic
w plonach wymienionych roslin. -

Ciekawe wyniki {4} uzyskano w doswiadczeniach z dwiema odmianami
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kukurydzy (B 73xMo 17 1{ Pionear 3377). W przypadku odmiany B 73xMo 17
W dwu obiektach przy pH 3,0 wystapila istotna obnizka plonu w
stosunku do plonu z obiektu kontrolnego (pH 5,6}, wynoszaca S, 7%.
NajnizZszy plon odmiany Pionear 3377 wystapil przy. uzyciu opadu o pH
.4,2. Potwlerdziio to wczesnie jsze badania Lee i wspblautoréu {cyt.
'za 4] ktorzy na jwyzsza redukcje plonu kukurydzy odmiany Pionear 3992
uzyskali przy pH 4,0 (9-14% w stosunku do kontroli).. Nie stwierdzono
istotnych réznic w plonach 2z " obiektu ‘kontrolnego i obiektéw =z
deszczem o pH 3,5 i 3 0. Autorzy sa zgodni, zé oddzlalywanie‘ kwasnych
bpadéw na rogliny niﬂ Jest w wielu wypadkach wyjasnione.

Trojano i wspdlautorzy 170]  wykazali - stymulujace" -dzialanie
kwasnych opadéw na Plonowanie rzodkwi. W obiektach kontrolnych
(pH 5,6) plon suchej masy korzeni wynosit 1,27 g/roél. , a przy pH 2,8
1,43 g/rosl. Analogicznie wartosci plqnbw dla czesci nadziemnych
wynosilty: 1,15 1 1,22. Wyniki te wskazuja, 2e kwagne deszcze -
podobnie jJak gazowy SO2 — moga powodowal ‘zwyzki plonu niektérych
roglin. W Kanadzie, w stanie Alberta w ramach kompleksowego programu,
obejmujacego wplyw kwasnych  opadéw na - srodowisko, | objeto
kilkunastoletnig obserwacja grupe roslin, chafakter}istycznych dla
tego stanu [11]. Wyniki obserwacji podano w tabell 12! Wiekszosé
roslin objeta badaniem nie wykazala zmian w wyniku oddzialywania na
nie kwasnych opadéw. Cztery sposréd badanych - gatunkédw zareagowaly
spadkiem liczby osobnikéw, a w przypadku siedmiu.nastapil przyrost.
Kwasny opad szczegé_lrﬂe korzystnie wplynal na zwiekszénie_‘ li;zby
turzyq-i wiechliny rocznej. . )

W badaniach, 'prowadzonych drﬁgi rok w obiektach doswiadczalnych
Katedry Chemii RolneJ'AR w Lublinie [14,15] stwierdzono stymulujacy
wplyw kwasnego opadu o pH 3,8 na plonowanie kupkéwki pospolitej. Opad
© PH 3,2 powodowal natomiast slabsze krzewienle roslin 1 w
konsekwencji obnizenie plonéw (tab.13).

Obniika plonu roslin jest koricowym . wynikiem szkodliwego wplywu
kwasnych opadéw [17,27,35,38,53]. Plon roslin, wediug Warteresiewicz
{811 1 lnnych {35,511 - moze by¢ réwniez wskaznikiem ~zanieczyszczen
atmosfer'y (tab. 14).

Warteresiewicz [81] stwierdzila ujemna korelacje¢ V‘mlledzy
stezeniem Soz w atmosferze 'a 'wysokoscia 'uzyskiwanych plonéw.
Wspoéiczynniki korelacji obliczane dia poszczegdlnych gatunkéw byly



. Tabela- 12. Hptyu kuasnych opadéu “na "ll’cz'eﬁidsé'  niektérych
D przedstauiciell flory. kanadyjsktej [za 1]

0

. .- : .. .Teren kontrolny Teren, bedacy -
‘Roslina'. (poza wptywem - pod wplywem .
S 1007 kwasnych opadéw) kwasnych opadow

.- Strzeplica nadoboa - - 0. -0
“.Pe'rz T FRNE 0 - 0
Wiechlina ' - e o
. Porosty - 0. 0
:Turzyt;e : : 0: Bl
Késtrz_e’ﬁy-' V o ; -
' »Pl'e‘szn'lk'-' ; S0 0:
Szafran + A
e Traganek 0 [
- . Dziamwa - e o 0
5 Groszek szerokolistny = - *
-'Fiolek _ S0 0
TMalva - e o .
'—Jaskier - B +
: Hiechlina roczna e ++
AShooting star o ¥ -
{Blue grama L+ ] -
Sandberg grass 0 =

.0 - bez zmian od 1963 do 1980

4= wzrost od 1963 do 1980, <

- spadek od 1963 do 1980’

e nie znalezlono odpowiednich ‘nazw polskich.
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Tabela 14. Zaleznosci: pomiedzy stegZenlem SO N powlietrzu
a plonowaniem roglin na podstawle badan terenowych
w Gornoslaskim Okregu Przemystowyn.{za 81} .

stezenie SO2 ;_1 " Testowane i $1iny Refiukcaj‘a plonu
mg SO, 100 .cm  /dobe i

éoniéej 0.8 fasola, jeczmien,

ziemniakl, lucerna brak strat w plonach -
B ored fasola, jeczmiem, 10-15
T zilemniaki 20
=N _cTE lucerna, - jeczmies, - )
1,10-1,35 fasola, : ‘ 10-25
ziemnlaki .35
1,35-1,65" Jeczmien, . 20~35
fasola, . 20-45
ziemniaki, 30-60
lucerna 30
1,65-2,15 lucerna, . 15-35
Jeczalen, - 30-40
fasola, = 25-50
ziemnlaki 45-70

bardzo wysokie. Na pozionie p=0,01 1ch wartoSci przekraczaty - 0,90.
Pod_auane - w literaturze zagr_anicznej [26] - wyniki doswiadczen
térenouth wskazuja,' "2e - szkodliwe oddzialywanie dwutlenku siarki na
wrazliwe gatunki rosflin wystepuje, gdy Srednié stezenie w okresle
wegetacy jnym wyndsi 0,05mg SO, n powietr;i‘a.- W przyblizeniu zgodne
Jest to 2z warunkanl kra jowyni [cyt za 81]. .

Miazga [51] okreglil - odwrotna zaleznosc poniedzy ‘iloscia S—SO
w roslinach a ich plonowaniem. NajwyZszy spadek plonﬂw suchej masy
autor  zaobserwowal u stoklosy bezosfnej. wiechliny takowe], . 2Zyclcy
trwalej, .rajgrasu Vuynio's]:ego i fyﬁotki, lakowej. NajniZsza redukc je
suche] masy zaobserwowal u kostrzewy czerwone], koniczyny bialej
i komonicy blotnej. Te ostanie gatunki roslin okazaly sie najbardziej
oldpornerna steZenie S_OZH powietrzu 1 jednoczesdnie kumulowaly najmniej
siarczandw.
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Tabela 15. Zaleznosci pémiedzyEK/SAn nieorg. i wysokoscla plonéw
roslin w fazie kwitnienia na tle stopnia kunulacji SO 2
W sumie An.nieorg [za 38]

[}
K]

Roslina Seria Wartos¢$K/EAn.nieorg.  Procentowy udziat -

Plon wzgledny S0 ‘2' w$ An.nieorg.
S S S S S S
o e 2 0 1 2
. ‘1)
Jeczmien 2,64 2,72. 2,49 2
Ko [® 2= u | 26,6 30,9 37,4
100,0 104,5 81,3 -
. ) 2,41 2,53 2,15 : ' S
Owies Ko ’ ' 29,0 38,5 46,3

100,0  105,5 90,6

3,21 2,87 2,58 <. o

1 4 0 26,9 42,3 48,1
100,0  100,6 86,0 - - -

Gryka . |
2,98 2,46 2,18 al e e
L ... 18,0 26,7 . 35,5
100,0 %,2 92,7 e ” 5 2o
3,31 3,31 2,84 :
K ' 46,9 .- 55,5 61,8
100,0 . 87,6 82,5
2,57 2,07 1,98 - S
Gorczyca K § - ¢ 24,0 34,3 40,4
- Y 100,0 @ 92,7 86,4 =
1,96 . 1,76 1,69
K, : 20,8 24,8 33,5

100.0 91,6 90,1

1) wartosci w gornym wierszu przedstawiajai](/ éAn nieorg. 0
w dolnym plony wzgledne,

So' SI.VS - objasnienia jak w tabell 10.



W badanliach, dotyczacych wplywu SO we wspoéldzialtaniu: z potasenm
" na rownowage jonowa roslin [38], anallzowano wartosci stosunkow £K/
" gAn. nieorg. ,a nastepnie oceniano ich wplyw na wysokoSé uzyskiwahych - -
leonéw. uU. Hszystkich czterech badanych roslin (Jgczmieni, gryka, .
owles, . gorczyca), zebranych w- fazie = kwitnienia - zaobserwowano
abnizenie wartosci ‘étésﬁnku"_ éumy ‘A kationéw - ‘do - sumy  anionéw
n:leorganicznych pod leywem SO  Wraz z obniieniem wartoscl £ K/é An,
'nleorg wystapn sbadek plonéw (tab. 15).  Po - bliiszej analizie
wykazano. podobnie Jak W cytowanych pouyZeJ - badaniach, _te._
bezpodrednia przyczyna redukcji plonbw byl wysoki udzial SO w £An.
rnieorg Wedlug autora, wartosé EK/ g An. nieorg - moze byé dobrym
wskaznlkien stanu rawnowagl Jonowej, powiazanej scisle z - plonowanien
‘roslin 1 steieniem SO Hyrazna zaleinoéé pomledzy redukcja plonu
rosnn a stopnien zanieczyszczenla Srodowiska. stwierdzono takze w
szeregu innych pracach [6, 17,35,531. )

: Oceniajac zuia,zki pomledzy plonowaniem lmpkbuki pospolltej a pH
kﬁaSnego opadu [14], 1stotna, ‘redukc je plonu stwierdzono - tylko ‘przy
najniiszym odczy'nie deszczu (pH 2,9-3,2). Jak Juz sygnalizowano
wczesdnle],- kwasny opad o pH 3 8 dzlalal stymulu_ja.co na . plony tej
rosgliny.. Brak . zalei_nosci ponledzy‘ kwasnymi opadami - a plonowaniem
‘roslin podkreslaja réwniez inni -autor-zy ‘[16,70}.

4. WPEWW KHASNYCH OPADOW NA GLEBY

Negatywny wplyw kwaénych opadbw na srodowisko roslinne uia.te sie
‘ przede Hszystkin z wystepowanlem tzw. - uszkodzen posrednich
(8,32, 41, 74 78], - Wywoluja - one niekorzystne zmia.ny w srodowisku
glebowym glounie silne chemiczne zakwaszenie gleby.

W ostatnim okresie nasilny sie znacznie procesy chemicznego
zanieczyszczenia gleb. Dotyczy to zaréwno naszego kraju, jak réwniez
innych rolniczych regionéu Europy. Obok zakwaszenia degradujacy wplyw
kwasnych opadéw polega na wymywaniu z gleby skladnikbw alkalicznych
oraz - tworzeniu substancji _toksycznych  [15, 46,64,81,83]. Z2akres

* ¢X - suma kationow, £An.nleorg. - suma anibnbw nieorganicznych



i niekorzystnych zmian srodowiska glebowego zaleZy W - duzej -ierze od
fizycznych 1 che-icznych Hlasciwosci samef gleby [13, 31,52,59]:

. Obok . testéw roslinnych przed.nioten badan Jest takie analiza
zwia.zkow pomiedzy wtasciwosclami . -gleb a- stopnien zanlgcz,yszczenla
~srodowiska v wigkszosci publikacji [31,45, 59 751 bra.ne 93 gldwnie
_pod uwage podstawowe wskaznlki zakwaszenia gleb,  ktére: ulegaja
zmianie na skutek oddzialywania kwasnych opadéw. Do wskatnikaw tych
naleza: odczyn gleby, kwasowose hydrolityczna, kwasowosé wynlenna,
glin- ruchony zawartosc Jondm alkalicznych oraz stopien wysycenia
gleb zasada.-i Przednioten analiz sa tak:!e z-iany w zawartosci
réznych form siarki glebowe]. i v E T B

-Gador - Motowicka o Trelak [1 91 okreslali W doswiadczeniu'_
lizy-etryc%ny- szkoduwosc dzialania pytbu siarki rodzi-e,j ) na
Hlasciuosci f izykocheniczne gleb .

Zmrany w#aﬁcvwosc: gleb wskaqua, ze systematyczne uch zasnarczame .
przez okres 2. lat wp!ynelo przede wszystkim na wzrost wskaznumw,

'zakuaszenia (tab. ) Skutki tego prooesu. gléwnie w przypadku‘__ s

kwasouoSci wyliennej <} gllnu rucho-ego, 'sg - wieksze W glebie
piaszczystej niz. na gleble lekkieJ Zniana podstawawych uskaznikbw
zakwaszenia . objeta w zasadzie tylko gOrna. _ warstwe pozlonu
préchnicznego Wynikl badan sugeruja, ze na,juieksze skazenie gleb,
narazonych - na’ enisJe mieczyszczeﬂ dotyczy warstwy préchniczej. ‘
przelieszczane_j kilkakrot.nle W cia.gu roku w wynlku uprawy rosnn' :
Poziom . ten zate-, szczegélnie na glebach zwiezlerzych ~Jest
najbardzie j podatny na zniany Hyniki analiz z tego pozionu koreluja
W 2znacznym stopniu ‘2 zanieczyszczenien srodowiska 1 - mOga, byc ’
'wykorzystane do oceny Jego zanieczyszczenia X . -
. Jeszcze wyrainiejsze ‘zwiazki poniedzy Vskamikali zakvaszenia'
gleb a st.opniel Jej . zaslarczenia uzyskan cl sani autorzy [73] w
doswiadczeniu modelowyn, wykonanya - 'w . warunkach .IaboratoranYCh
Wiasciwosci = chemiczne warstwy prdchniczej gleb skazonych siarka'_’
wskazuja. na stan daleko posunietej ich degradacji Polega ona’ przede,
wszystkie na uzroscie wszystkich forn kwaswoSci i poJawieniu sie‘;
glinu ruchomego .w 1ilosciach toksycznych ‘dla rosun przy wyzszy-'
stopniu zasia.rczenia (0,08 i-0, 16%) (tab. 717‘).7 _ROHniez w niare'
wzZrostu . stopnia zasiarczenla nastapu wielokrotny spadek zawartoscl
wymiennego Ca i Hg "'Silne zubo2en1e gleb skatonych siarka W kationy
zasadowe znalazlo odzvierciedlenie w ohnizonyn do niespotykanych w



‘l'abela 16. leyw zanieczyszczenia siarka na nlektére wtasciwosci

gleb po 2 latach doﬁiadczenia [za 19].
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Tabela 17. Niektore wiasciwosci gleb skazonych siarka rodzimg
w doswiadczeniu modelowym [za 73] '

Stopien za-

[ hee PEwin. B ®W. A S-S0, . Ca wyn. Mg wym.
siarczenia ruch, ) - £ 2 "2t e, a5
Wg X S ro- KC1. o ——— — . = %
dzime ) ; me 100g mg/100g C - me IOOg
’ Gleba piaszczysta
Kontrola 4,6 2,48 0,25 .0,11.--.2,5 . 1,87 - 0,15 - 48
%02 40 3,37 o8 0,5 40 1,12 0,11 31
0,04 36, 428 1,58 L11' 10,5 0,5 0,06 15
0,08 %3 529 328 28 165 0,37 0,06 10
0,16 2,9 600 3,28 2,74 465 0,37 0,06 8

. Gleba gli'niasta '
Kontrola 49 240 0,23 0,10 5,0 2,49 0,18 55
0,02 44 3,04 0,35 015 7,9 2,30 0,14 4
0,04 3,8 3,9 0,78 0,7¢ 14,0 1,68 0,11 .33
0,08 33 533 2,88 2,47 205 0,50 0,05 11
0,16 29 7,39 508 4,08 49,0 044 0,05 8

warunkach naturalnych ‘Tozmiardw 'fstoprniu_ »rnass'cenié‘ V,kompleksu
sorpcyjnego zasadami. ‘

Lilieholn i Taegley [45] traktowali glebe pylasta o plI 4 1»
sylulcwanyml opadami o pH 3,7, 4,7 i 5,7. Autorzy stuierdziu wyrazne
zaleznosci poniedzy pH deszezu a wartosciami pl-! kuasowosci wyniennej
i glinu  ruchomego w “glebie. - Gleba poddawana oddzialyuanlu
symulowanego opadu o pH 3,7 charakteryzowa}.a sie najnitszyn pH.
naJwstza. kwasowoscia, Hymiennq i najwytszym stezen:le- wyniennego
glinu

Problem zaleznosci poniedzy odczynem, kwasowoscia. uyllenna )
zawartoscig glinu ruchomego a stopnlen skazenia powietrza siarka w
doswiadczeniach ‘terenowych r nodelowych byt przedmloten wielu.linnych
opracowan zagranicznych [9,30,31, 52,59, 75]. o

Jak - juz podkreSIa.nc, tenpo i zakres znia.n'» ¥ wartosciach



" wskaznikéw zakwaszenia jest uzalezZnione  od wlaSclwoscl same j - gleby.

Gleby charakteryzuja sie okreslona czuloscia na zakwaszenie. " Wedlug

‘Sluty [za 62], naJlepszym ‘wskaznikiem do okreslania odpornosci gleb

na degraduJace dzialan.te kwaséw Jest zawartosc kationdw o chara.kterze
0

zasadouyn (ca** Mg d Na'). Na podstawie wartosci tych kationdw
autor wyréznia 10 stopni odpomoécl gleb w Polsce-

2awartosé Caz‘. Mgz‘*,K’i,Na*"

‘Stoplen - Przedzialy me 100g”! gleby
odpornoscl o Ca “H_a'rt09ci srednie
T ot . )
2 476 s
3 7-9 8
4 10-12 11
s 13-15 14
6 16-18 . 17
7 19-20 20
8 22-24 23
9 25-27. 26
10 28-30° iy 29

Hotna wyliczyé, Ze do zdegradcwania. gleby (warstwa 0-25 cm)
] pierwszym stopniu i odpomoécl potrzeba okoto 4 ton 3250‘.
Zeby = uzyskaé . taki- sam skutek ‘w - przypadku: ‘gleb o 5 stopniu
odpornosci nalezy zuZyc okolo 30 ton kwasu siarkowego.

Zawartosc kationéw o charakterze - zasadowym Jest wymiernym
1 poréwnyualnym wskainikiem na wszystkich glebach mineralnych. Na
terenach : przemyslowych . Kanady R § USA objetych calkowitym
‘monitoringiem zanieczyszczen gleby mineralne grupuje sig w oparciu o
'calkowita pojemnoéc kationowa i wyjéciowe pH [31,59]. Autorzy
podkreslaja. 2e oddzielne podechie do grupy gleb o okreslonych
wlasciwosciach jest podstawa przy zapobieganiu niekorzystnym wplywom,
wynikajacych z emisj; zanleczyszczeh.

5. Ponsmbwmn-: I WNIOSKI

‘Okreslenie noéliuoéci doboru wskatnikéw rosnnnych 1 glebowych do
oceny stopnia zagrozenia srodowiska kwasnymi- opadami dokonano glé\mie
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na podstawie wynikéw, zawartych w 89 pozycjach literatury naukowe j,
obe jmu Jacych nastepujace zagadnienia:

1. reakcle roslin na oddzialywanie kwasnych opadéw w  tym:

~ uszkodzenia wizualne oraz zmiany fizjologiczne i biochemiczne,
— sklad chemiczny i wiagciwosci fizykochemiczne;
- plonowa.nie roslin;

2. wplyw kwasnych opadéw na gleby. .

Rosliny znacznie réznla sie odpomoécia, na -zwiazki siarki,
gawarte w atmosfefrze Ze wzgledu na -duza  liczbe- czynnikéw,
Wpiywajacych na wrazliwosé, wystepuja czgsto rozbieznosci w ocenie
poszczegdlnych gatunkbw roslin - w tym wzgledzie. Liczne badania
laboratoryjne i terenowe wykazaly, ze stosujac jako kryterium stopier}
uszkodzenia organow asymilacyjnych, zaliéiyé naleiy' do roslin
wrazliwych na kwadne opady: sosne zwyczajna,  Swierk, lucerne, Iubin
26tty, gryke, fasole, soje, pomidor, tyton, slonecznik 1 bawelne Do
roslin mnie}j wrazliwych wlacza sie: kukurydze. kapuste. zbozowe
cebule, kostrzewe takowa 1 koniczyne czerwons.

Rozmiary uszkodzen lisci, gléwnie we wczesnych fazach wzrostu,“
moga byé dobrym | wskaznikiem zanleczyszczenia atmosfery. l,Przy
poslugiwaniu sie tym wskazm.kiem naleZy ograniczyé liczbe gatuhkéw.do
tych, ktérych siopien wrazliwosci jest jednoznacznie okreslony. VDo‘b¢r
rosliny jest waznym czynnikiem przy_wybdrze stosowanego wskaznika. Do
wykrycia Juz niewielkich stezZen w atmosfefze nadajé\ sie najbardzie}j
mchy 1 porosty. Rosliny te nie maja na organach asymilacyjnych dobrze
wyksztalcone j warstwy ochronnej i bardzo szybko reaguja na obecnogé’
zwia,zkéu f itotoksycznych. )

Pierwszymi ob jawami toksycznego oddziatywanla kwagnych opadéw sa
2zaburzenia w. transpiracji 1 oddychaniu, przy Jednoczesnym obniZeniu
natezenia fotosyntezy Uszkodzenia tego typu nazywa sie W literaturze
niewldocznymi lub fizjologicznym.. w pismiennictwie, dotycza.cyn ‘oceny
wskaznikéw fizjologicznych i blochemicznych, podkresla sie zgodnie,
2e na ich wartose ma ja bardzo duzy wplyw czynniki srodowiskowe, Jak: '
oswietlenie, temperatura, wilgotnosé, -nawozenle mineralne,  stresy
(wodny, wysokie ‘zasolenie). Znaczace zmiany Hys‘tep'uJa\' ték?e
W zaleznosci od wieku, gatunku 1 odmiansr rqSlin. W konsekwenéji
uzywanie tych wskaznikéw do oceny stopnia zanieczyszczenia atmosfery
sprawia wiele komplikacji. W ‘publikacjach =z zakresu tej tematyki,
autorzy "ograniczaja si¢ do wskazania kierunku zmian w aktywnogci
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enzyméw czy te2 nasilenia lub spadkti }Srzebiegu waznie jszych procesow
metabolicznych.  Na  obecnym 'etaple badah - Jest  konleczme
'przeprowadzenie a standaryzac_ji wska:nlkbw“ biochemicznych i
ﬂzJologicznych Harunklen wykorzystywania ich do stawiania diagnozy
odnosme -_do za.nleczyszczenia powietrza Jest przeprowadzenie"
wielokrotnych poniaréw W' trakcie wegetacji roslin, z uwzglednieniem
niezbed.nych obliczen statystycznych (korelacja. regresja. wariancja,
: kowariancja) . 2 . '
Hlele rozbleinoéci wlate sie z okreslanien stopnia skaZenla
>atlosfery na podstawie skladu chemicznego roslin, a przede uszystkim'
_kmmlacje siarczandw 1 siarki calkowitej ‘w suche] masie. Prac z tego
zakresu Jest - wiele 1w olbrzynlej wiekszoSci wskazuja one na duza
zalezZrniosd ponledzy stezenien zwiazkow - glarki w atmosferze a JeJ
zawartoécia, w organach roslin. Stwierdzenie braku tych zaleznodcl w
niektdrych pubukacjach wynikaé moZe 2 nleodpowiedniego doboru roglin
_oraz znacznego wWplywu czynnikbw klimatycmo-Srodowlskowych _
" Przy ocenie zawartoéci zuidzkbw giarki w _srodowisku - na
podstauie : jej iloScl W organach roslin -~ kierowa¢ sle naledy
' nastepujacyni zasadanl- )
& rosllnani wskatnikouymi powinny byc gatunk.’l bardzlej odporne na
" uszkodzenia organéu asynilacyjnych Uzywajac roslin wrailiwych na
" zuiazki siarki = juz przy nieuielkim zanieczyszczeniu atnosfery =
: stwierdza sle zaklécenla A ich podstawouych procesach f iz,jologiczno-
-biochelicznych Uszkodzenie 1isci i1 w konsekwencji zwiazane z .tym
B znnlejszenie pouierzchni aparatu asymilacyjnego wplywa takZe na
-zachwianie procesu pobierania sk!adnikéw przez rosliny; .

- ‘unika¢ roslin siarkolubnych (krzyZowve, liliowate), w przypadku
taki.ch rosun Znaczna czesc siarki pobranej z powletrza = szczegélnie
przy Jej niedoborze w glebi.e - ulega met.abolicznej przenianie

Wydaje sie, ze’ W tym biotescle nalezy preferowac rosliny zboiowe
1 ni.ektére trawy pastewne. ktére - jak - wynika 'z - doswiadczen -
spelniaja te wszystkie wanmki Rosliny te sa . érednio odporne na
zanieczyszczenxa i maja stosunkowo niskie zapotrzeboua.nie na siarke ‘
NaJwstze korelacje uzyskuJe sie, testuJac slome zbéi. ktora siarke z
_powietrza kumuluje niemal w calosci w formie jonu SD

" Na . pobér - siarczandw - przez rosliny - jak juz sygnalizowano
cheéniej - . wywiera. . wplyw 'wlele ézynnikOW, a w szczegdlnoscl

; wilgotnoéé i nawozenie. Zatem nie jJest wskazane przeprowadzanle tych
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testow przy skrajnych wartogciach tych czynnikéw.

Musimy & takze pamiei:ac . 2e r6§11ny moga by¢ = wskaznikiem

zanieczyszczeﬁ w powietrzu tylko w pewnym zakresie st¢2eﬂ Zwykle nie
nadaja sie do tego celu osobniki, rosnace bardzo blisko emitora.
-Hzrost 1 rozwoj tych roslin w wyniku duZej koncentracji zwiazkbw Jest
powaznie zahamowany i w krétkim czasie rosnny zwykle gina,.
V Stosunkowe niewiele kontrowersji budzi stosowa.nie . Jako wskaznika
zanieczyszczenia powietrza pomiaru pH ‘wyciagu z kory réZnych drzew i
krzewéu -W  badaniach ) uzyskuje . sig - zwykle ) bardzo Hysokie
uspélczynniki korelacji pomiedzy wartoscia pH wy_cia.gu z ‘koryvdrzew a
stezeniem slarki .w powietrzu. Przy przestrzeganiu ujednolicone j
metodyki (wiek, zdrowotnosé roglin, technika pobiera.nia kory), metoda
ta wykazuje duza przydatnosé do oceny. skaienia sgrodowiska.

Podobnie bardzo dobre rezultaty uzyskuje sle, przeprowadzajac
pomiary przewodnictwa elektrycznego wodnych gyfuzatéw z 1iscl 1 igiel
drzew. Test ten ma Jeszcze te zalete, 2Ze jest bardzo czulty i zmiany w
wartosciach Cb odnotowuje sie juz prjzy ‘nieznacznej obecnosci zﬁ;aszNY
fitotoksycznych w atmosferze.

Koricowym skutkiem szkodliwego -oddzialywania zanieczyszczen na
rosliny Jjest redukcja plonu Nalezy . podkres$lié, .zZe jest to wskatnik
najmniej czuly. Jak wiadomo, plon .rosliny jJest. wypadkowa wielu
czynnikéw. Poza tym trzeba mieé¢ na uwadze, Ze © jego wartosci zwykle
nie decyduja srednie koncentracje zanleczyszczen, " lecz ich- nawet
chwilowe maksima. Rosliny zwykle reaguja spadkiem éﬁche,j masy, gdy te
maksima wystapia w .newralgicznym okresie lch wzrostu i rozwoju
(kwitnienie, zawiazywanie ziarniakéw).

Dosy¢ czesto oddzialywanie zanleczyszczen na  rogliny ogranicza
sie do niewielkich zaburzen w transpiracji i oddychaniu oraz do zmian
w skladzie chemicznym. Zdarza sie tez - szczegélnie w przypadku
roslin siarkolubnych 1lub przy deficycie siarki w gleble - wzrost
plonu roslin w wyniku przebywania ich w strefie - zanleczyszczone j.
Biorac to pod uwage, wyraznej korelacji pomigdzy plonowaniem roslin a
zanieczyszczeniem srodowiska nalezy oczekiwaé w przypadkach duzej
koncentracjl zwiazkéw toksycznych w atmosferze. .

W wyniku oddzialywania kwasnych opadéw ulegaja zmlanie réwniesz
wlasciwosci gleb.

Gleba - w przeciwienstwie do wigkszosci roslin - jest narazona na
wplyw zanieczyszczen od poczatku obecnosci ich w atmosferze.- Zmiany
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iachodza w nlej uoln.le,j." ale s3 bardziej dlugotrwale 1 trudne do
.usuniecia Doiycza one gléwnie. zakwaszenia gleb, a w konsekwencji
na.dniernej kumulac)l wymiennego glinu 1 manganu. Towarzyszy -temu
" pogorszenie ‘wlasciwoscl - strukturotwérczych - 1 obniZenie ~ tempa
likroblologicznych przenian

Zakres 1 glebokosc zmi.an W gleble  zale2y od ich wlasciwodcl
fizykochelicznych a  zwlaszcza . od - pH - wyjsciowego 1 calkowitej
) Jemnosci " Istniele potrzeba prouadzenia clagtego rejestru 1 analizy
najwaznie,jszych parametréw glebowych, zmienlaja.cych sie w nastepstwie
kwasnych opadbw
Na podstawie przeprowadzonych badan moZna sformulowaé nastepujace
uogolnlenia' '

1. 2 wiekszosci opracowan przedmiotowych -wynika, 2e istnieje
-qzuwosc wykorzystania " wskaznlkéw . roslinnych Jako:  metod
biplogi:czhyéh . do "oceny stopnia zagroZenia Srodowlska kwasnymi
..'opada‘mi». - ' S
o2 Dotychczasowe - rozbieznosci - w - uzyskiwanych wynikach,
ograniczajace wlasciwg oceng zanieczyszczenla powietrza za ~pomoca )
netod blologlcznych wynikaja gléwnie-

- lzel erinicowaneJ " métodyki  pobierania préb  roslinnych i
: wykonywa.nla oznaczen
= ze st.osowania' ‘duzej ~liczby testéw, czesto ze  soba
nieporéwnywalnych,

- »- z niewlascivego doboru roélin do stosowanego biotestu.

. Hykorzysta.nle roznych zmian w rozwoju i wzroscle rosliny do

_oceny stopnia zanieczyszczenia powletrza wymaga: ]

‘ Sl ,prz}eprowadzenia standaryzacji stosowanych wskaznikéw oraz
‘ujednolicenia ',_'m'etodykib .z - uwzglednieniem ~ zalecet =1  norm

og6lnoswiatowych; S

‘_—' opraédwania standardowej skali zanleczyszczenia powietrza na
podstaule zmian morfologicznych u okreslonych roglin;

= dobieranie do oceny skazZenla Srodomska - na podstawie poziomu
kumulacji rémych form siarki - gatunkéw bardziej odpornych na

uszkodzenla organéw asymilacyjnych 1 o niezbyt wysokich wymaganiach w
stosunku do slarki.

4, W przypadku wska2nikéw glebowych nale?y analizowa¢ -zmiany
zachodzace w obrebie gleb o zbliZonych wtascivosciach buforowych.
S.' Dobrze opracowane metody biologidzne moga dostarczy¢ wielu
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informacji, wskazujacycli na stan zagrozenia srodowiska rolniczego
zanieczyszczeniami z powietrza oraz sygné.lizowaé pot‘rzebe scistych
pomiardéw tego zagrozenia.
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DETERMINATION OF A POSSIBILITY TO SELECT PLANT INDICATORS FOR
THE EVALUATION OF - THE DEGREE OF ENVIROMMENT HAZARD WITH ACID.
PBECIPITATIDN

Summary
On the basis of the uide literature on the subject the following
issues were discussed :
‘ - Plant. reaction to acid precipitation invluding N e
= visual damages, physiologicai and biocheaicai changes, .
i chemical composition and physiochemical properties,

" - crop yield. -

The impact of acid precipitation on soils.

‘I'he following conclusions have ‘been drawn:

1. There is a possibility to use plant indicators as biological
methods for evaluation of the degree of environnent hazard with acid
. 'precipitation. )

t - 2. Hit.her to divergences in results abtained . making proper
’evaluation of air poliution Hith biological methods difficult are due '
“to: . . ' . " i
= differentiated methods of sampling and chemical analysis' of
pla.nt material )

= large amount of tests used often not comparable,

- unproper selection of plants for biotest

3. The use - of various changes in the development and growth of
plants for evaluation of the degree of air poliution needs:

= standarization of indicators used and unification of methods
taking in_to -consideration _internationai v' recommendations and
standards, - : o , : ‘ . i

- elaboration of - standard scale of air pollution on the basis of
morphologicai cha.nges ‘in case of some plants,

- the choice of plant varieties on the basis of the level of
acu.mulation of different forms of sulphur resistant to damages of
assimilation organs and of not too high requirements in relation to
sulphur '

4. Uhen soii indicators are used it is’ necessary to analize

changes in soils of similar buffering properties



