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Certain aspects of the effect of air pollution by industrial fluorine compounds
upon forests

WSTEP

i
B ardzo czesto spotyka sie poglad, ze zagadnienie szkod przemystowych w lasach
statlo si¢ modnym wspoéiczesnym problemem. W istocie poglad ten jest tylko cze-
Sciowo stuszny. Z obszernej literatury wynika, ze juz we wczesnych stuleciach szkody
dymowe odgrywatly pewna role. Na przyklad w 1341 r. w Anglii wprowadzono za-
kaz spalania wegla kamiennego w kuzniach, ktérych dymy niszczyty roslinnosc¢
w ich otoczeniu. Wszystkie jednak historyczne przypadki wyrzadzonych szkod byty

jeszcze zjawiskami sporadycznymi i mialy tylko lokalne znaczenie.

Szkody dymowe na wigkszych przestrzeniach, kiére w nastepstwie przyniosty trwate
zmiany w sktadzie roslinnosci, wystapily rownoczesnie z intensywnym rozwojem prze-
mystu i sq rzeczywiscie problemem ostatnich 100 lat.

Pierwsze wzmianki w piSmiennictwie dotyczace niszczqcego wplywu zanieczyszczen
powietrza na lasy, pochodza z drugiej potowy XIX wieku. Nie znano jednak woéwczas
mechanizmu oddzialywania poszczegolnych rodzajow zanieczyszczen, jak réwniez brak
bylo metod pozwalajacych na stwierdzenie stopnia uszkodzenia roslin przez dziatlal-
nos¢ zakladow przemystowych.

Podstawy naukowe badan w tej dziedzinie dala Wyzsza Szkola Lesna w Tharandcie
(NRD). Wiaza sie one z takimi nazwiskami, jak Stéckhardt (24), Wislicenus
(26), Neger (16) i in. Klasycznym dzielem przedstawiajacym skutki wplywu pylow
i gazow na rosliny jest praca J. Stoklasy, wydana w Berlinie w 1919 1. pt. ,Die
Beschddigung der Vegetation durch Rauchgase und Fabrikexhalationen'.

Od tego czasu, nie tylko w Niemczech, ale i w Anglii, Belgii, Stanach Zjednoczo-
nych AP., problematyka szkodliwego oddzialywania przemystowych Zanieczyszczen
powietrza na lasy stala si¢ jednym z wazniejszych zagadnien badawczych w wielu
instytutach naukowych.

Na terenach polskich jeszcze w okresie miedzywojennym problem ten nie wzbudzal
wigkszego zainteresowania, aczkolwiek juz w 1882 r. na posiedzeniu $lgskiego towa-
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rzystwa lesnego (Schlesischer Forstverein) omawiano m, in, szkody dymowe w la-
sach, wystgpujace w hutniczym obszarze Gornego Slgska. Wprawdzie Luczkie-
wicz (12) na podstawie dostepnej wowczas literatury niemieckiej przedstawil ujem-
ny wplyw dwutlenku siarki zawartego w dymach fabrycznych na drzewostany, to jed-
nak w poézniejszym okresie zagadnieniem zanieczyszczenia powietrza zajmowano sie
raczej tylko z punktu widzenia higieny i medycyny.

Jedynie na Slgsku dostrzegano niebezpieczenstwo grozace lasom, wynikajgce z co-
raz wigkszego zadymienia i zapylenia powietrza (13, 22), a w monografii laséw pol-
skich Gornego Slgska (15) podano nawet zasieg ich oddzialywania.

W okresie powojennym, w zwiagzku z szybkim uprzemystowieniem wielu krajow,
zainteresowanie tym zagadnieniem bardzo wzroslo, czego dowodem jest obszerne dzi$
pisSmiennictwo, zaréwno europejskie jak i amerykanskie, Jakkolwiek powstatly
w 1961 r. Zaklad Badan Naukowych Gornoslaskiego Okregu Przemystowego PAN
w Zabrzu, podjal m. in. badania wplywu zanieczyszczen powietrza na lasy, to jednak
w Polsce do tej pory poza nielicznymi artykulami (2, 9, 10, 11, 17, 18, 19) brak jest
prac naukowych na ten temat.

Obecnie gléwny kierunek badan polega na ustaleniu w jakim stopniu s szkodliwe
dla roslin nie sumy zanieczyszczen, lecz poszczegdlne zwiazki chemiczne takie, jak
dwutlenek siarki, zwigzki fluoru, chlorki i in. Niniejszy artykut opracowany zarowno
na podstawie dostepnej literatury jak i wlasnych obserwacji przedstawia mozliwie
wyczerpujaco wplyw zwigzkéw fluoru na rosliny, jako jednego z czynnikow zanie-
czyszczen powietrza wywolujgcego powazne szkody w gospodarce lesnej.

ZWIAZKI FLUORU, JAKO RODZAJ ZANIECZYSZCZEN POWIETRZA

W okresie ostatniego dziesigciolecia zwrécono duza uwage na zwiazki fluoru
w ogole, a gazowe w szczegolnosci, jako na rodzaj zanieczyszczen powietrza atmo-
sferycznego. Zainteresowanie to wyniklo po pierwsze dlatego, Ze fluorowodoér (HF)
1 czterofluorek krzemu (SiF,) sa toksyczne dla niektorych roslin juz w tak slabym ste-
zeniu, jak 0,1 cze$ci na miliard cze$ci powietrza, a po drugie, ze wszystkie zwiazki
fluoru zar6wno w postaci pytu jak i gazu mogq nagromadzaé¢ sie w roslinach pastew-
nych w dos¢ duzych ilosciach. Jakkolwiek u roslin tych nie obserwuje sie Zadnych
zewnetrznych porazen, to jednak sa one szkodliwe dla bydla rogatego i wywoluja
chorobe zwang fluoroza.

Zrodlem zanieczyszczenia powietrza zwiazkami fluoru sa glownie nastepujgce ro-
dzaje przemyshu: aluminiowy, metalurgiczny oraz nawozéw sztucznych. Ponadto we-
giel kamienny zawiera dos$¢ znacze ilosci zwigzkow fluoru, ktérych wieksza czesé
ulatnia si¢ do atmosfery podczas jego spalania.

Problem chronicznego zanieczyszczenia atmosfery zwigzkami fluoru siega poczatku
rozwoju przemystu aluminiowego i produkcji nawozow fosforowych, a pierwsze pora-

zenia roslinnosci byly stwierdzone w Europie 50 lat temu.
/

ZAWARTOSC ZWIAZKOW FLUORU W POWIETRZU 1 GLEBIE

Duze zaklady przemyslowe wyrzucaja w powietrze 100—1 000 kg zwiazkow fluoru
na dobg, tak w postaci stalej, jak i gazowej. W pismiennictwie znajduje sie¢ sporo da-
nych o zawartosci tych zanieczyszczen w powietrzu. Thomas (25) podaje, ze w od-
leglosci 90—1 600 m (w kierunku najczesciej wiejacych wiatrow) od huty aluminium
stwierdzono koncentracjg 6—140 cze$ci zwiazkoéw fluoru na miliard czesci powietrza,
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Tak duze steZenie spowodowalo zupeine zniszczenie lasu sosnowego w poblizu tego
zakladu,

Zawartos¢ zwigzkow fluoru w glebie jest zazwyczaj dos¢ duza, ale rosliny przyj-
mujg je w nieznacznym stopniu poniewaz znajdujg sie one w postaci nierozpuszczal-
nych zwiazkéw, a ponadto korzenie same ograniczaja ich wsysanie, szczegoélnie przy
kwasnym odczynie gleby. Dobrze przyswajany jest tylko fluorek sodu (NaF), ale on
rzadko wystepuje w glebie.

Majernik (14) przeprowadzit doswiadczenie z jednorocznymi sadzonkami sosny
zwyczajnej (Pinus silvestris L) i ,mikoryzowym" grzybem (Boletus luridus Schaeff.)
poddanych dziataniu roztworu f{luorku sodu wprowadzonego do gleby. Roztwor
0,1-procentowy nie wywotatl widocznych zmian w nadziemnej czesci rosliny; wysta-
pila tylko zmiana w liczbie korzonkow bocznych. Roztwér 2-procentowy wywolal po
18 dniach wyrazne symptomy uszkodzenia. Pojawily sie nekrotyczne zmiany na wierz-
chotkach niektorych igiel. Rownoczesnie ze wzrostem stezenia roztworu zwigkszytly
sie iloSciowe i jakosciowe zmiany aminokwasow s$wiadczace o uszkodzeniu aparatu
asymilacyjnego, a takze o naruszeniu korelacji miedzy nadziemnag i podziemng czes-
cig rosliny.

Roztwér 4-procentowy spowodowal oznaki wiednigcia i usychania, tak igiel jak
i calej ros$liny. Wysokie stezenie wplynelo szkodliwie nie tylko na wymiane gazowg
i krazenie wody, lecz takze zniszczylo system korzonkéw bocznych, Jesli nawet jakis
korzonek pozostal przy zyciu to nie byl on zdolny do pelnienia swej funkcji.

Roztwor NaF 0,1-procentowy ograniczat rozwoj czystej kultury grzybni, a 0,5-pro-
cehtowy zahamowal zupelnie wzrost strzepkow grzybni.

Z doswiadczen wynika, Ze grzybnia moze spelnia¢ w glebie role biologicznego filtruy,
jednakze nie niweczy szkodliwego oddzialywania silnych roztworéw fluorku sodu
lecz tylko je oslabia.

WPLYW ZWIAZKOW FLUORU NA ROSLINY

Juz bardzo male ilosci zwigzkow fluoru znajdujace sie w powietrzu wykazujg nie-
korzystne oddzialywanie na rosliny wyrazajgce sie przedwczesnym opadaniem lisci,
ograniczeniem owocowania, zmniejszeniem przyrostu i obumieraniem drzew lesnych.

Lemke (10) badajagc wplyw zanieczyszczen na lasy podmiejskie Poznania, powsta-
tych przy produkcji superfosfatu granulowanego, zawierajacych m. in. fluorowodor
i czterofluorek krzemu, stwierdzit, ze w bezposrednim otoczeniu zaktadu drzewa byly
martwe o czarnych, odymionych pniach, pokrytych szklistym nalotem, Nieliczne po-
zostale przy zyciu okazy mialy uschniete wierzchotki i silnie przeswietlone korony.
Zmarniate i skrocone igty w duzym stopniu wykazywaly nekrotyczne przebarwienie.

Absorbowanie zwigzkow fluoru odbywa sie calg powierzchnig lisci, a nastepnie sy-
stemem waskularnym transportowane sg ku brzegom liscia. Miejsce, gdzie zaszta ab-
sorpcja moze zawiera¢ stosunkowo niewielkg ilo$¢ zwigzkow fluoru, natomiast na
brzegu liscia jest ich 2—3, a czasem nawet i 100 razy wigcej.

Zwiazki fluoru mogg odkiladac¢ sie w tkankach w postaci nierozpuszczalnych soli
o znacznie mniejszej szkodliwosci. W lisciach mogg rowniez powstawac organiczne
zwigzki fluoru, jednakze ani jeden z nich nie zostat wydzielony w czystej postaci, jak
rowniez nie wyjasniono dotychczas ich znaczenia dla rosliny.

Ostre porazenie roslin zwigzkami fluoru odznacza sie dosy¢ charakterystycznymi,
lecz niejednakowymi dla wszystkich gatunkow roslin objawami i waha sie w zalez-
nosci od stezenia gazu j dlugotrwatosci jego oddzialywania.
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Ryc. 1. Skutki oddziatywa-

nia zwigzkow fluoru na

drzewia rosngce w otoczeniu

fabryki supertomasyny
w Krakowie.

Drzewa lisciaste, zwlaszcza buki wykazuja najpierw rozjasnienie, a nastepnie za-
ciemnienie brzegu liscia. U drzew iglastych nekroza zwolna zajmuje szczyt igly.
Z chwilg objecia potowy lub jednej trzeciej diugosci, igla opada. Powodem opadania
igiel jest zarowno trujacy wplyw zwigzkow fluoru na cale drzewo, jak i zaklocenie
w odzywianiu spowodowane zmniejszeniem powierzchni asymilacyjnej.

Krotkotrwate oddzialywanie (godzinowe) wysokich stezen rzedu kilku czesci na
milion wywotluje obraz podobny do porazenia wywolanego przez dwutlenek siarki.
Takie oddzialywanie nie jest jednak charakterystyczne, poniewaz koncentracja
fluorowodoru w rejonach przemystowych rzadko przewyzsza kilka czesci na miliard
czesci powietrza. Najczesciej spotyka sie porazenie wywolane diugim oddziatywa-
niem niskich stezen (kilka czesci na miliard lub nawet 10 miliardow). W takim przy-
padku mtlode igly sosny przybierajg czerwonobrunatny kolor. Porazenie zaczyna sie
od wierzchotka igly i stopniowo sie rozprzestrzenia.

U drzew lisciastych, ktorych liscie majq siatkowate unerwienie, porazenie wystepuje
na brzegu lisci z ostrq granicq miedzy zdrowq i nekrotyczng tkanka.

Bustrom (3) badal w Upsali wplyw zwiazkow fluoru na liscie klondéw i stwier-
dzil, ze stezenie 22 czesci na milion cze$ci powietrza powodowato nekroze brzegows,
natomiast przy zawartosci 6 czesci na milion nie wystepowaly widoczne uszkodzenia.

Fakt, ze zwiazki fluoru wywotluja nekroze brzegowgq potwierdzito interesujgce do-
swiadczenie z uzyciem bibuly f{iltracyjnej, pocigtej w ksztalcie lisci réznych gatun-
kow drzew. Skrawki bibuly nasycono najpierw barwnym odczynnikiem, a nastepnie
umieszczono je w atmosferze o duzej zawartosci zwigzkow fluoru, W wyniku nasta-
pilo zoite zabarwienie bibuly, a zarys przypominal nekroze brzegowg lisci.

ZAWARTOSC ZWIAZKOW FLUORU W ROSLINACH

Liczni badacze amerykaiiscy (25) przeprowadzili analize lisci wielu drzew i stwier-
dzili, ze uszkodzone zwigzkami fluoru igly sosny zawieraly objetosciowo 462 czesci
tych zwigqzkéw na milion. Wedlug innych autorow, w poblizu huty aluminium i za-
kiadu nawozow sztucznych, zawarto$¢ zwigzkow fluoru w roslinach wynosita do 30
czgsci na milion, przy czym najwieksza ich ilo$¢ byla w roslinach rosnacych w po-
blizu zaktadu i zmniejszata sie wraz z oddalaniem. Z rozwojem roslin zawartos¢ tych
zwigzkow w roslinach stopniowo wzrastala. Maksymalne stezenie osiggato 211 czesci
na milion (w suchej masie) w lisciach cytryn i 462 czesci na milion w li$ciach wino-
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ke .
Ryc. 2. Liscie winorosliy .=
uszkodzone zwigzkami fluo- ?
Tu (wg M. D. Thomasa). .

rosli. W odlegtosci 14 km od zakladu stwierdzono 114 czesSci na milion w lisciach
winogron i 0,7 w jagodach, a w odlegtosci 32 km w li$ciach roslin cytrusowych byto
jeszcze 25 czeSci zwigzkoéw fluoru na milion.

ODPORNOSC GATUNKOWA ROSLIN NA DZIAELANIE ZWIAZKOW FLUORU

Toksyczne dzialanie zwigzkow fluoru przejawia sig rozmaicie u poszczegoélnych ga-
tunkow roslin. Niektore rosliny poraza juz bardzo mata koncentracja tych zwigzkow
w powietrzu atmosferycznym, a tym samym i w tkankach roslinnych. Inne natomiast
mogq oprzeC sig stgzeniom 100 razy wigkszym. Przyczyna tak ogrommnej roznicy w to-
lerancji nie jest jeszcze jasna.

Sposréd czterech rodzajow drzew iglastych (sosna pospolita, swierk, jodia, mo-
drzew), najbardziej wrazliwa jest sosna. U $wierka igly odbarwiajg sie czesciowo
lub calkowicie, nastepnie opadaja, powodujac obumieranie zaréwno miodych jak
1 starszych drzew. Czesto nawet siewki nosza juz slady zaatakowania szkodliwymi
zwigzkami. Jodla reaguje podobnie jak $wierk. Symptomami uszkodzenia sq usycha-
nie i opadanie igiel oraz bardzo rzadkie owocowanie.

Najbardziej odpornym drzewem jest modrzew, jednak i u niego zwigzki fluoru wy-
woluja nekrozg, a niekiedy nawet opadanie wszystkich igiel. Po ostrym porazeniu,
ktére ma miejsce zwykle na wiosng, wkrotce po rozwinieciu si¢ igiel, modrzew wy-
puszcza nowe pedy. Sg one krotsze od normalnych i obumierajg czesciowo lub cat-
kowicie w drugiej polowie lata.

Bossavy (3) podaje, ze przeprowadzone obserwacje tych 4 gatunkow drzew
W obszarze silnego zanieczyszczenia powietrza zwiazkami fluoru pozwala wniosko-
wac¢ o indywidualnej odpornosci gatunkowej. Uzyskane wyniki przedstawia tabela 1.

Z tabeli tej wynika, ze na badanym obszarze wystapilo duze obumieranie sosny
zwyczajnej i Swierka, natomiast jodla i modrzew wykazaly wigksza odpornos¢, Wra-
zliwos¢ poszczegolnych gatunkow drzew iglastych wyrazona w procentach przedsta-
wia sig nastepujgco: sosna zwyczajna 75—85% z tendencja do 100%, $wierk 26—75%o,
jodta 3 — 12%, modrzew — ponizej 1%,

Z drzew lisciastych najbardziej wrazliwy jest buk zwyczajny. Inne drzewa, np. klon, -
platan, dab wirginski sg znacznie odporniejsze.

Z roslin zielnych rosnacych w runie lesnym najbardziej czule na wplyw zwigzkow
fluoru sa: czworolist pospolity (Paris quadrifolia L.), konwalijka dwulistna (Majan-
themum bifolium (L.) F. W, Schm.), lilia zlotogtow (Lilium martagon L.).
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Tabela 1

Wplyw zanieczyszczen powietrza zwigzkami fluoru na drzewa
iglaste po dwéch latach obserwowania (wedlug Bossav Y)

Wiym
Ogoélna | _
Gatunek liczba | mar. | . hl me_wyke}al-
drzew | ‘gingcyc Zujacyc
- twych ; zmian
- S ' .
Sosna zwyczajna 150 23 ' 127 —
Swierk 59 5 33 21
Jodia 9 | — | 9 | —
Modrzew | 45 i — = 45

x
W Stanach Zjednoczonych AP w Instytucie Thompsona (25) badano wrazliwosé po-
szczegolnych roslin na wplyw fluorowodoru, Badane rosliny poddawano przez okres
7—9 dni w warunkach laboratoryjnych oddzialywaniu roznych jego stezen, az do mo-
mentu pojawienia si¢ pierwszych oznak porazenia. Rosliny te ze wzgledu na roz-
maitg wrazliwos¢ zaliczono do 6 klas (tab. 2).

Tabela 2

Poréwnanie wrazliwo$ci ro$lin na szkodliwe oddzialywanie fluorowodoru
(wedlug Thomasa)

Wrazliwe Srednio wrazliwe Odporne

Klasa 1 Klasa 3 Klasa 4

sosna (mlode igty) brzoza platan

modrzew brzoza zo6ita berberys

czernica (Jersey) klon srebrzysty roza

rozanecznik jarzebina tawula

Klasa 2 glog werbena

. . ) morwa

zywotnik wschodni malina (Washington) Klasa 5

wiciokrzew sosna zo6tta (stare igty)

jasmin dab wirginski

winorosl (niektére europej- deren

skie odmiany) : bez
Klasa 6
wejmutka
Swierk Engelmanna
daglezja

Stezenie wywolujace lekkie porazenia:

klasa 1 1 2 — 5§ cze$ci na miliard § mniejsze,

klasa 3, § — 10 cze$ci na miliard

klasa 4, 5, 6 — wiecej niz 10 cze$ci na miliard.

Roslin nieuszkodzonych nie umieszczono w tabeli.

METODY BADANIA ROSLIN USZKODZONYCH ZWIAZKAMI FLUORU

Zanikanie roslinno$ci na coraz to wigkszych obszarach w otoczeniu zrodet zanie-
Czyszczania powietrza zwigzkami fluoru bylo powodem szukania metod, ktore pozwo-

50



lityby okresli¢ zasieg oddzialywania tych zanieczyszczen oraz ustali¢c wysokos$¢ szkod
wyrzgdzanych w lesSnictwie i rolnictwie.

Najpierw zwrdcono uwage na zmiany morfologiczne uszkodzonych roslin, Okazalo
sig, ze w poblizu zakladow przemystowych, gdzie stezenie zanieczyszczen jest bardzo
duze, rosliny ging zupeilnie w ciagu 2—3 lat. W miare jednak oddalania sie od zrodla
zwigzkow fluoru, symptomami uszkodzenia sgq przede wszystkim zmiany barwy lisci.
Charakterystyczne brgzowienie brzegow lisci i igiel wywolane zwigzkami fluoru nie
moze by¢ jednak cechg diagnostyczng odrézniania szkod przemystowych., Zmiana bar-
wy lisci nie jest jednak zwigzana S$cisle z zanieczyszczeniem powietrza, Zjawisko to
moze by¢ spowodowane zmiennymi warunkami klimatycznymi (mrozy, susza) albo
jest wynikiem stanu fizjologicznego rosliny. Niektorzy autorzy starali si¢ odroznic
szkody gazowe od mrozowych, wykazujgc, ze mréz uszkadza raczej pedy mtode i wy-
stawione na silng insolacje (strona poludniowo-zachodnia), gdy natomiast uszkodze-
nia gazowe, wystepuja glownie od strony przewazajacego kierunku wiatrow (12).

Nieco pozniej zastosowanc metode chemiczng dla stwierdzenia szkéd wywotanych
zanieczyszczeniami powietrza polegajacq na analizie ilo$ciowej i jakosciowej popioiu
ze spalanych lisci lub igiet uszkodzonych roslin. Analiza lisci buka, igiel sosny,
$wierka, jodly i modrzewia upewnila o znacznie wyzszej ilosci zwigzkow fluoru w or-
ganach roslinnych w poréwnaniu z ilo$cig zawarta w lisciach drzew zdrowych, rosna-
cych w tych samych warunkach siedliskowych, lecz w réznej odleglosci od zrodia za-
nieczyszczenia.

Wkrotce jednak okazalo sie, Zze metoda chemiczna jest niewystarczajaca do okre-
Slenia zasiegu i rozmiaru szkod wyrzadzonych rosdlinnosci przez wzrastajgce zanieczysz-
czenia. Dlatego tez w poézniejszym okresie przystgpiono do okreslania ilo$ci wydzie-
lanych dyméw przez poszczegolne zaklady przemystowe oraz do ustalania zawartosci
szkodliwych zwigzkow w powietrzu,

Obecnie opracowano juz bardzo precyzyjne przyrzady do pomiarow zanieczyszczen
powietrza. Rejesiruja one w sposéb ciagly nawet tak male stezenie fluoru, jak 0,1
jego czesci na bilion czesci powietrza (21).

Wielu autorow uwaza jednak, ze badanie uszkodzen roslin nalezy prowadzi¢ meto-
dami botanicznymi, ktore sa dostepniejsze i latwiejsze niz, mp. analiza chemiczna. Me-
tody te sa jednak mniej pewne, bo podobne objawy uszkodzen anatomicznych moga
mie¢ zupelnie odmienne przyczyny, np. mogg by¢ spowodowane suszg. Dlatego tez
ustalil sie poglad, ze metoda chemiczna, jak i botaniczna nadaja sie jedynie do roz-
poznania ostrych uszkodzen, zawodza natomiast przy uszkodzeniach chronicznych.

Szerokie zastosowanie znalazita metoda tzw. ,testu zmetnienia" opublikowana
w 1953 r. przez Hartela (5). Metoda ta opiera sie na zjawisku samoobrony roslin,
ktore polega na czesciowym zatykaniu szparek zywica. Zjawisko to majgce na celu
ochrong przed wplywem szkodliwych gazow powoduje zmniejszenie przyswajania CO,
niezbednego do fotosyntezy, a tym samym zmniejszenie ilosci asymilatow w roslinie,
co z kolei wplywa na slabszy rozwoj igiet i ich wielkos¢.

Badanie skutkéow oddzialywania zwigzkow fluoru na rosliny przy pomocy ,testu
zmetnienia" polega na poddawaniu pewnej okreslonej liczby igiel $wierka dzialaniu
wrzgcej wody. Rozpuszczona zywica powoduje zmetnienie ptynu, a stopien zmetnienia
oznaczony fotometrycznie wyraza sie w skali 0—6 stopni. (0 — gdy nie ma widocz-
nego zmetnienia przechodzi 70°/o $wiatlta, 6 — gdy przejrzystos¢ jest znikoma, prze-
chodzi tylko®20°/, Swiatla).

Istnieje takze pewna korelacja miedzy ciezarem igiet drzew znajdujacych sie w po-
blizu zrodia zanieczyszczenia, a tymi ktére sg poza zasiegiem szkodliwego wplywu.
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Na przyklad 100 igiet z miejsc oddalonych od zakladu o 400 — 1000 m miato ciezar
280—392 g, a z odlegtosci 2000—5000 m — 500—987 g (20).

Jamrich i Pagan (7 przyjeli metode biometrycznq jako podstawq dla badania
rajacych glowne zwigzki fluoru, Badaniami objgto 4 gatunki drzew: sosne zwycza]nq
(Pinus silvestris L.), dab (Quercus petraea Matusch/Liebl.), grab zwyczajny (Carpinus
betulus L.) i buk zwyczajny (Fagus silvatica L.).

Wyniki badan wykazaly niejednakowy wplyw zanieczyszczen powietrza na poszcze-
golne gatunki. U sosny wystapitl wigkszy wzrost igiel na dlugosé¢ niz na szerokosé,
natomiast u gatunkéw lisciastych w pierwszej fazie wzrostu zwiazki fluoru stymulo-
waly wzrost blaszek liSciowych na szerokos$¢, a nastepnie hamowaly rozwéj lisci na
dlugos¢ tak, ze w koncu nie osiggaly one normalnych rozmiarow. Ksztalt blaszki lis-
ciowe] zasadniczo nie zmienil sie, nastgpito tylko lyzkowate i trabkowate zwijanie sie
lisci.

Kozinka i inni (8) zastosowali do wykrywania skutkéw oddzialywania zwiazkow
fluoru metode ilosciowej analizy intensywnosci transpiracji. Przeprowadzone obser-
wacje potwierdzily poglad, ze zwiazki fluoru wplywaja ujemnie na bilans wodny ros-
liny, uszkadzajq szparki, a tym samym wyklucza]q mozliwos¢ fizjologicznego regu-
lowania transpiracji.

Metoda histochemicznej analizy lisci (1,6) moze takze stuzy¢ do ujawniania szkod-
liwego oddzialtywania zwigzkéw fluoru na rosliny. Badany material roslinny poddaje
si¢ dzialaniu pewnych odczynniké6w chemicznych, ktére w przypadku uszkodzenia lisci
daja w wyniku zachodzacej reakcji, charakterystyczne, silnie tamigce $wiatlo kry-
sztaly (ryc. 3).
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ko wystepujgce formy gwiazdziste
(wedlug R, Balksa).

Starano sie rowniez bada¢ wplyw zwigzkéw fluoru za pomocg roslin wskazniko-
wych, np. fasoli zwyktlej (Phaseolus vulgaris L.), rdestu sachalinskiego (Polygonum
sacchalinense Schm.), rabarbaru (Rheum sp.) i in. szybko rosnacych roslin z duza po-
wierzchnig lisci (4,27). Umieszczenie tych roslin w poblizu zrédel zanieczyszczenia,
a nastgpnie badanie ich metodami chemicznymi i botanicznymi pozwald ustali¢, czy
stezenie zwigzkoéw fluoru w danej odleglosci wywoluje dajgce sie wykryé uszkodze-
nia.
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Duzym postepem w zakresie metod biologicznych jest stosowana od 1957 r. metoda
chromatograficzna, ktéra pozwala na badanie zmian zachodzgcych w uszkodzonych
organach roslinnych, a dotyczacych zarowno skladnikéw organicznych jak i mineral-
nych.

Wszystkie przedstawione wyzej metody moga by¢ stosowane do badania ujemnego
wplywu zanieczyszczen powietrza na rosliny przy stosunkowo duzych stezeniach.
W celu ustalenia, jak daleko moze siega¢ oddzialywanie stabszych koncentracji sto-
suje si¢ jednakze metody pomiaru stopnia zanieczyszczenia powietrza. Przy wykryciu,
np. znacznej zawartosci zwigzkow fluoru w powietrzu nalezy spodziewac sie, ze
roslinnos¢ wczesniej czy pozniej ulegnie zniszczeniu, a zatem wyniki pomiarow
ostrzegaja przed grozacym lasom niebezpieczenstwem i pozwalajg na wczesniejsze
stosowanie srodkéw zaradczych.

ZAPOBIEGANIE SZKODLIWYM WPLYWOM ZWIAZKOW FLUORU

Prof. Chouard z Sorbony, ktory przeprowadzat badania w 1956 1. w dolinie
Sabaudii, gdzie na roslinnos$¢ lesng oddzialywaly zanieczyszczenia z huty aluminium,
stwierdzil: ,Mozna uwaza¢ za pewnik, ze jezeli nie zajdzie zmiana w procesach
technologicznych, to drzewa iglaste znajdujgce sie w zasiegu zadymienia wczesniej
czy poOzniej zostang zupetlnie zniszczone" (3).

Jakkolwiek w wiekszosci hut aluminium i zakladow nawozow sztucznych prowa-
dzi sie obecnie oczyszczanie gazow odlotowych z wychwytywaniem nie mniej niz
85—90% gazowych zwigzkow fluoru, to jednak ilosci te, ktore ulatniajg sie do atmo-
sfery sa wystarczajaco duze, aby spowodowac¢ zanikanie roslinnosci w zasiegu ich od-
dzialywania,

Niektorzy autorzy (25) podajag, ze opryskiwanie roslin wapnem chroni je od uszko-
dzenia, obnizajac procent porazenia lisci 5—10 razy. Z powierzchni lisci otrzymano
74—94%/o opadajacych na rosliny zwigzkow fluoru, dzieki ich reakcji z wapnem, skad
latwo sga zmywane przez deszcz.

Stanistawskij (23) wspomina o przeprowadzonym wiosng doswiadczeniu
z opryskiwaniem roslin specjalna emulsjg tluszczowa w okresie rozwijania liSci oraz
latem zwlaszcza podczas dni chlodnych i pochmurnych. Opryskiwanie roslin powo-
dowato pokrywanie powierzchni liSci cienka tiusta btonka, po ktorej kropelki wody
z rozpuszczonymi w nich zwiazkami chemicznymi zanieczyszczen powietrza tatwo
splywaly, nie powodujgc ich porazenia.

Jak dotad, brak jest jednak radykalnych srodkow, ktéore mogityby ochroni¢ roslin-
nos¢ przed szkodliwym wplywem zwigzkéw fluoru,

Wszyscy jednak badacze sa zgodni, ze poprawa istniejgcej sytuacji uzalezniona
jest przede wszystkim od przemyshu. Instalowanie urzgdzen absorbcyjnych przy row-
noczesnym usprawnieniu procesoéw technologicznych, spowoduje w konsekwencji
zmniejszenie stopnia zanieczyszczenia powietrza, a tym samym zmme]szy istniejacy
stan zniszczenia i zagrozenia lasow.

Zadaniem les$nictwa jest obecnie jedynie ochrona zagrozonych drzewostandéw i cze-
Sciowe zapobieganie powstawaniu dalszych szkod.
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