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Wstep

W organizmach zywych siarka wyst¢puje przede wszystkim na -2 (np.
zwiagzKi organiczne) i +6 stopniu utlenienia (siarczany(VI1)). Nieorganiczne zwiaz-
ki siarki czterowartosciowej (SO, i siarczany(IV)) sa wysoce reaktywnymi subs-
tancjami, o niskim potencjale oksydoredukeyjnym (E) 1 wynikajacej z tego sto-
sunkowo duzej szkodliwoscl dla organizméw zywych [KapPLER, DAHL 2001; CAPE
iin. 2003). Zaréwno organizmy prokariotyczne, jak 1 cukariotyczne wytworzyly
szereg mechanizmow obronnych przed destrukeyjnym dziataniem tych substancii,
m.in. odporno§¢ biochemiczng, ktéra polega na szybkim utlenianiu S(+4) do
S(+6) — mnicj toksycznych siarczanéw(VI) — badz tez wolnigjszej redukeji S(+4)
do S(-2) i wycmitowaniu gazowego siarkowodoru [STASZEWSKL 1985; KAPPLER,
Dant 2001}, Pomimo tego, po przekroczeniu okreslonego poziomu krytycznego
SO, w powictrzu, odmicnnego dla réznych gatunkéw i zaleznego réwniez od
czasu ckspozycji 1 warunkow $rodowiskowych, nastcpujg w organizmie pewne
zmiany biochemiczne, wywotujace efekty chroniczne, a w skrajnych przypadkach
— ostre. Skutkiem oddzialywania chronicznego moga by¢ np. spowolnienic
wzrostu ro§lin 1 przewlekte choroby uktadu oddychania i krazenia u ludzi. Z kolei
przykladem reakeji ostre) na SO, moga by¢ uszkodzenia li$ci ro$lin, m.in. chloro-
zy 1 nckrozy [MANNINEN 1 in. 1996; KRUPA, LEGGE 1999; SUNYER 1 in. 2003].

W ostatnich latach st¢zenic SO, w powietrzu atmosferycznym stopniowo
zmnicjsza si¢ z¢ wegledu na obostrzenia prawne zwiazane z emisjg gazdw spala-
nia [GUS 2004] oraz wzrostem Swiadomosci ckologicznej. Pomimo tego ro§linnosé
nadal podlega ckspozycji na ten gaz, szezegdlnie na terenach miejskich i pod-
micjskich z zabudowy jednorodzinna (paleniska domowe) i rejonach uprzemysto-
wionych. Problem ten nasila sie w niektorych krajach azjatyckich ze wzgledu na
wyrazny wzrost cmisji SO, 1 brak tak ostrych przepiséw jak w krajach Unii Euro-
pejskie) 1 Ameryki Péinocencej [ARNDT 1 in. 1997; STREETS i in. 2000]. Wysokie stgze-
nia dwutlenku siarki na tych terenach wystepujg zwlaszcza w okreslonych warun-
kach atmosterycznych i topograficznych niesprzyjajgeych mieszaniu z otaczajacy-
mi masami czystszego powictrza [GIVATE 1 in. 1996; FALKOWSKA, KORZENIEWSKI
1998].
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Najwrazliwszymi grupami taksonomicznymi roslin na SO, sa porosty i drze-
wa iglaste, ktérych aparaty asymilacyjne sg narazonc na zanicczyszezenia powiet-
rza przez caly rok, zwlaszcza zima w okresie grzewczym. Jednakze tylko niektére
gatunki odznaczaja sig przydatnoscia jako biowskaZniki zanicczyszezenia powiet-
rza. Na szczegblna uwage zastuguja porosty, bedace ukladami symbiotycznymi
grzybow 1 fotobiontéw (glonéw, sinic). Charakteryzujg si¢ onc wysoka wrazliwos-
cia na szereg zwiazkéw chemicznych, pospolitoscig 1 specyficzng gospodarka
wodno-mincralna. Szczegdlnie ta ostatnia cecha czyni porosty biowskaznikami
zanicczyszezenn powietrza wolnymi od interakeji zwiazanych z warunkami glebo-
wymi, bowiem cato$¢ skladnikéw mincralnych i wody pobicrajg bezposrednio
z atmostery badz wody opadowej [BYSTREK 1997, SZCZEPANIAK, Biziuk 2003]. Para-
metrami okre§lanymi w biomonitoringu atmostery moga by¢ zaréwno cechy bio-
logiczne (m.in. zmiany florystyczne 1 morfologiczno-anatomiczne, ostabicnie in-
tensywnosci fotosyntezy 1 oddychania, zawarto$¢ 1 stopien degradacji chlorofilu),
jak 1 typowo chemiczne: zawarto$¢ siarki, metali cigzkich itp. [SAGIN 1994; ConTy,
CeccneTTi 20015 Lopet i in. 2002].

Cclem pracy bylo zbadanie wplywu zwiazkéw siarki czterowartos$ciowe) na
zawartos$¢ 1 stopien degradacji chlorofilu oraz uszkodzenia plech wybranych ga-
tunkéw porostéw 1 organdéw asymilacyjnych drzew iglastych.

Material i metody

Badaniami objgto plechy dwéch gatunkéw porostéw cpifitycznych 1 organy
asymilacyjne dwoch gatunkoéw drzew iglastych. Porostami wykorzystanymi w dos-
wiadczeniu byly: pustutka pe¢cherzykowata (Hypogymnia physodes) 1 tarczownica
bruzdkowana (Parmelia sulcata). Sy to taksony o listkowatcj morfologii plech,
powszechnic wyst¢pujgcymi na terenie Polski, a jednocze$nic majace odpowied-
nic cechy biowskaZnikéw zanieczyszezenia powietrza. Gatunki z rodzajow Hypogy-
mnia sp. 1 Parmelia sp. sa czgsto wykorzystywanymi taksonami w biomonitoringu
jakosci powietrza [SWIEBODA, KALEMBA 1978; Lopel i in. 2002]. Plechy H. physodes
pobrano z galgzi modrzewia europejskiego (Larix decidua MILL.), a plechy P sul-
cata z pnia topoh osiki (Populus tremula L.) z wysokoSci 1,5-2 m, rosnacych
w lesie nad jeziorem Kortowskim w Olsztynie. Oprocz plech porostow z tego
samego stanowiska pobrano jednoroezne igly sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.)
i $wicrka pospolitego (Picea abies (L) H. KARST.). Srednic stezenic SO,
w powietrzu atmosterycznym w miesigcu poprzedzajgecym pobdr prob materiatu
biologicznego (15 1-15 11 2005 r.), oznaczane w automatycznej Stacji monitoringu
imisji zanieczyszezen powietrza w campusic uniwersytecckim w Kortowic (UWM
w Olsztynic), wynosito 5,51 pgm=.

W doswiadczeniu pierwszym plechy porostéw 1 igly drzew poddano fumiga-
cji wysokimi st¢zeniami dwutlenku siarki w celu wywotania ostre) reakeji bio-
wskaznikow. Material biologiczny (po jednej plesze 1 po 10 igiet) umieszczano
w szezelnie zamykanych mikrokomorach (stojach) o pojemnosci 1,1 dm?. Do sto-
jow aplikowano, za pomoca mikropipety Hamilton, odpowicdniy obj¢tos$¢ wodne-
go roztworu SO, o stezeniu 1,9018 g-dm-. Ste¢zenic SO, okreslono metodg jodo-
metryczng w dniu zaktadania do$wiadczenia, a objcto$¢ roztworu dobrano tak,
aby uzyska¢ - po odparowaniu roztworu — rosngce w post¢pie geometrycznym
stezenia poczatkowe SO, w powietrzu mikrokomdr rowne: 0 (obickt kontrolny),
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100, 200, 400 i 800 mg':m-. Tak wysokie st¢zenia byly niezbedne do wywotania
ostrej reakeji badanych rodlin na SO, i do okreSlenia réznic miedzygatunkowych
w cksperymencie krotkoterminowym. WartoSci te zostaty okredlone na podstawic
testu wstepnego.

Zamknicte sloje umieszezono w komorze klimatyzacyjnej Microclima 1000
(Snijders Scientific DV, Holandia) z fotoperiodem dziei/noc 16 godz./8 godz.,
nat¢czeniem $wiatta 2500 1x i temperaturg 20°C. Po 24 godz. mikrokomory prze-
wictrzono, a po kolejnych 6 dniach doswiadczenie zakonczono. Dodatkowo, dla
poréwnania, igly sosnowe i $wierkowe traktowano wodnymi roztworami wodoro-
siarczanu(IV) sodu (NaHSO,) i siarczanu(IV) sodu (Na,SO,) w stgzeniach:
0 (obickt kontrolny — woda redestylowana) 2,5; 5; 10 i 50 mmol-dm~ (doswiad-
czenie 2). Wylozonc, na plytkach Petriego, krazki bibuly filtracyjnej (Filtrak 388)
o $rednicy 11 ¢cm nasyczano 4 mililitrami odpowiednich roztwordw 1 umieszczano
na nich po 10 igict sosnowych 1 §wicrkowych. Ptytki przykrywano i uszczelniano
folia LDPE. Warunki o$wietlecniowe 1 temperatura byly identyczne jak w dos-
wiadczeniu 1, a czas trwania doSwiadezenia 7 dni. Oba doswiadczenia przeprowa-
dzono w czterech powtdrzeniach.

Oddziatywanie SO, i siarczanéw(IV) na rosliny wskaznikowe obejmowaty
okreslenie:

. zawartosci chlorofilu @ 1 b w plechach i igtach oraz stopnia feofitynizacji
chlorofilu ¢ (PQ) plech porostéw mectoda spektrofotometrii ekstraktow di-
metylosulfotlenkowych [BARNES i in. 1992] oraz

. udziatu stref nekrotycznych igiet traktowanych gazowym SO, 1 roztworami
starczanow(1V) metody cytrowej analizy obrazu, po zakonczeniu obu dos-
wiadezen.

Reprezentatywne fragmenty plech porostéw o masie 15-17 mg =0,1 mg
(powictrznic suchej masy) oraz 1-2 mm dtugosci fragmenty igict sosnowych
i $wicrkowych o masie 48-52 mg *0,1 mg (p.s.m.) traktowano po 4 ml DMSO
cz.d.a. (dimetylu sulfotlenku). Ekstrakcje prowadzono w temperaturze 63+0,5°C
przez 40 minut (plechy) i 240 minut (igly). Nastepnie 2 ml ekstraktu rozcieficza-
no $wiczym DMSO w stosunku 1 : 1 i niezwlocznie wykonywano pomiar absor-
bangji spektrofotometrem Aquamate (Unicam) przy dtugosciach fali: 750; 648,2;
665; 435 i 415 nm. Roztworem odnicsicnia byl DMSO cz.d.a., a dlugos¢ drogi
optycznej wynosita 1 cm. Zawarto$¢ chlorofilu ¢ 1 b obliczano na podstawic wyz-
naczonych rownan przez BARNESA i in. [1992].

lgty sosny i $wicrka po zakonczeniu doSwiadczen fotografowano aparatem
cyfrowym Canon Ixus 30, przy rozdziclezosei 3,2 Mpix i kompresji ,,Super” (for-
mat plikow: jpg). Pomiary udzialu powicrzchni nekrotycznej w ogdlnej powicrzch-
ni poszezegbinych igict wykonano za pomocg programu do komputerowej analizy
obrazu Motic Images 2000 [MicRO-OPTIC ... 2002].

Uzyskance wyniki poddano analizie statystycznej pakietem Statistica 6.1 PL
[StaTsorT INC. 2003]. W celu okreslenia wplywu traktowania badanych roslin
wskaznikowych dwutlenkicm siarki 1 siarczanami(IV) na zawartoS¢ chlorofilu, PQ
i udziat stref nekrotycznych postuzono si¢ dwu- 1 tréjczynnikows analiza wariancji
(ANOVA), a oceng istotnoscl réznic pomigdzy wartosciami Srednimi wykonano
testem Tukey'a, przy poziomic istotnosci p = 0,01. Site zaleznosci pomigdzy wy-
branymi ccchami occniono wykorzystujac analiz¢ korelacji i regresji liniowcj
Pcarsona, kwadratowcj i wykltadniczej, przy poziomie p = 0,01 i p = 0,001.
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Wryniki i dyskusja

Przeprowadzone badania wykazaly, Zze¢ zawartod$¢ i stabilno$é chlorofilu
w plechach pustutki pecherzykowatej (H. physodes) i tarczownicy bruzdkowanej
(P sulcata) istotnic zalezata od stgzenia SO,. Zaréwno zawarto$¢ sumy chlorofilu
a i b, jak 1 stopicn teofitynizacji chlorofilu a (PQ) malaly wyktadniczo wraz ze
wzrostem stgzenia SO,, przy czym uzyskane wspdtezynniki determinacji R? wyno-
sity od 0,9214 do 0,9568, co $§wiadczy o wystgpowaniu silnej korelacji nieliniowe;j
pomigdzy tymi cechami (rys. 1). Stwierdzono jednak statystycznie istotne réznice
dopiero po przekroczeniu stgzenia SO, = 200 i 400 mgm-, odpowiednio dla
zawartosci chlorofilu @ 1 b (tab. 1). Catkowita degradacja chlorofilu a i b (spadek
jego zawartodci) w plechach H. physodes i P sulcata wynosita przy st¢zeniu 400
mg'm- odpowiednio: 45,0 1 50,5%, natomiast przy najwyzszym st¢zeniu SO, -
85,2 1 69,0%. Stopien feofitynizacji (PQ) chlorofilu ¢ okazal si¢ czulszym wskaz-
nikiem wplywu dwutlenku siarki na fotobionty porostéw, przy czym u H. physodes
zaobserwowano istotnie nizsze wartosSci tej cechy. Brak istotnych réznic w PQ
odnotowano jedynic pomigdzy st¢zeniem 100 mg:m-? a obicktem kontrolnym.
GARTY i in. [1997] stwierdzili réwniez ujemng korelacj¢ pomi¢dzy stopniem zanie-
czyszezenia Srodowiska dwutlenkiem siarki a PQ chlorofilu u Ramalina duriaei.
Z kolci CALATAYUD i in. [1996] okreslili wplyw silnego zanicczyszezenia powictrza
dwutlenkicm siarki 1 ozonem na zanik chlorofilu w plechach Parmelia quercina,
co potwicrdza uzyskance w niniejszej pracy wyniki.

Tabcla 1; Table 1

Zawarto$¢ chlorofilu i jego stopiefi degradacji w plechach porostow traktowanych SO,
The content and degradation of chlorophyll in lichen thallus treated SO,

o Chlorofil a Chlorofil b Chlorofile a+b
Stezenie Chlorophyll a Chlorophyll b Chlorophylls a +b PO
Concentration
SO, (ngmg)*
(mmg-m-)
H P H P H P H P
0 2284 a | 229 a | 0581 a | 0477a | 2,877a | 2,760 a | 0,701 a { 0,785 a
100 1,731a | 1,750 a | 0,544 a | 0,410a | 2294 a | 2,141 a §{ 0671 a | 0,846 a
200 1 1651a | 2,105a} 0547a | 0394a |2653ab|2045ab| 0,556b ] 0,735b
400 0962b | 1,108 b | 0,475 ab | 0,404 ab | 1,583 b | 1,366 b | 0,499 ¢ | 0,586 ¢
800 0,495b } 0200b | 0225b { 0,361 b | 0425¢c | 0,856 ¢ | 0387d | 0438d
Srednia 1492 x | 1424 x | 0474x | 0409x | 1966 x | 1,833 x | 0,562x | 0678y
Average

* ug chlorofifu / mg powietrznie suchej masy; pg chlorophyll / mg air-dry matter

H Hypogymnia physodes

P Parmelia sulcata

PQ iloraz feofitynizacji; phacophytinization quotient

Wartosci oznaczone ta samg literg nie roznig si¢ (p = 0,01) istotnie (test Tukey'a); Mean values mar-
ked with the same letter are not significantly (p = 0.01) different (Tukey’s test)

a, b, ¢ dla poréwnania stezeft SO, 1 interakeji; to comparison of SO, concentration and interactions
x,y  dla poréwnania gatunkéw; Lo comparison of species
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Rys. 1. Zmiany parametrow fizjologicznych plech porostow i igiet drzew w zaleznosci

od st¢zenia SO, w badaniach krotkoterminowych

Fig. 1. Variations in_physiology parameters of lichen thallus and trees needles
according to SO, concentration in short-term tests

Degradacja chlorofilu, ktérej wyznacznikiem moze by¢ zaréwno zmniejsza-
nic si¢ jego ogdlne) zawartoscl, jak 1 stopnia feofitynizacji, objawiata si¢ postg¢pu-
jacy zmiang zabarwienia plech. Plechy H. physodes wraz ze wzrostem st¢zenia
1 czasu trwania doswiadczenia biclaly, natomiast plechy P sulcata najpierw reago-
waly powstawaniem czerwonawych przebarwien, a nastgpnic bialych 1 brazowych.

Igly sosny zwyczajnej i $wierka pospolitego byly mniej wrazliwymi organami
asymilacyjnymi niz plechy porostow. Istotny spadek zawartosci chlorofilu a 1 b
odnotowano dopiero przy najwyzszym st¢zeniu SO,, ktéry wynosit dla sosny
1 $wicrka odpowiednio: 15,3% 1 9,7% (tab. 2). Wraz ze spadkiem zawarto$ci chlo-
rofilu obserwowano nasilenie wystgpowania uszkodzen igiel, objawiajacych sig
strefowymi nekrozami, wyraznie oddzielonymi od fragmentéw zielonych. Efekt
tego typu uszkodzen w wyniku ostrego oddzialywania dwutlenku siarki na rosliny
potwicrdzajg badania szercgu autoréw [MANNINEN i in. 1996; RAUTIO i in. 1998;
KRrurA, LEGGE 1999).

Zawarto$¢ chlorofilu @ i b byta silnie skorelowana z udzialem powierzchni
stref nekrotycznych w ogdlnej powierzchni igiet (tab. 3). Analiza korelacji i regre-
sji wykazata réwnicz wysoce istotng zalezno§¢ zaréwno udziatu powierzchni ne-
krotycznej, jak i zawartoSci sumy chlorofilu @ i & w igtach obu gatunkéw drzew
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od stezenia SO,. Udzial powierzchni nekrotycznej igict sosny zwyczajnej zwickszat
si¢ w funkcji kwadratowej, a igiet Swierka pospolitego — w funkgji liniowej — wraz
ze wzrostem stgzenia SO, (rys. 1). Zawarto$¢ chlorofilu @ i b malata wykladniczo
przy wzroScie stgzenia SO,, podobnie jak w przypadku porostow, przy czym od-
notowano mnijejsze wspélczynniki determinacji (od 0,6885 do 0,8997).

Tabela 2; Table 2

ZawartoS¢ chlorofilu w igtach sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris)

i $wierka pospolitego (Picea abies) traktowanych SO,
Chlorophyll content in Scotch pine (Pinus sylvestris)

and Norwegian spruce (Picea abies) ncedles treated SO,

Chlorofil a Chlorofit b Chlorofile a+b
Chtorophyll a Chlorophyll b Chlorophylls a+b
Stgzenie o
Concentration (ngme™)
SO, sosna $wierk sosna Swierk sosna $wierk
(mg-m-) Zwyczajna pospoh‘ty zwyczajna pospoll.ty swyczajna pospollity
N Norwegian - Norwegian N Norwegian
Scotch pine ) Scotch pine ) Scotch pine )
spruce spruce spruce
0 2,305 a 1,694 a 0,408d 0,746 a 2,713 a 2441 a
100 2,285 a 1,694 a 0,408 d 0,737 a 2,693 a 2431 a
200 2355 a 1,625 a 0,407 d 0,710 b 2,762 a 2335a
400 2283 a 1,622 a 0,395 d 0,709 b 2,678 a 2331 a
800 1953 b 1,537 b 0,346 ¢ 0,669 ¢ 2299 b 2205 b
Srcdnia; Average 2236y 1,634 x 0,393 x 0,714 y 2,629 2,349

Objasnienia jak do tabeli 1; for details, see Table 1

Tabela 3; Table 3

Macierz korelacji stgzenia SO, oraz cech biowskaZnikowych sosny zwyczajnej
(Pinus sylvestris) 1 Swierka pospolitego (Picea abies)

The correlation matrix of SO, concentration and bioindicator pr()})crtics
of Scotch pine (Pinus sylvestris) and Norwcegian spruce (Picea abies)

Wyszczegolnienie
Specification

St¢zenie SO,
Concentration SO,

Chl.a + b
S0SNd ZWyCzajna
Scotch pinc

Chl.a + b2
Swicerk pospolity
Norwegian spruce

Stgzenie SO,

Swierk pospolity; Norwegian spruce

— D * § &k
SO, concentration 1,0 0,8292 —),9468
rozy D: caeie |
Nekrozy b; Necrosis b 0,9539 ** 20,9337 ** _
Sosna zwyczajna; Scotch pine
1) - 1q |
Reromy | Tecross ! 0,9566 ** — 0,951 *

b Udziat powierzchni stref nekrotycznych w powierzchni ogdline) igict; Share of nccrosis zone
area in total area of needles;
2 Zawarto$¢ sumy chlorofili a i b w igtach; The total content of chlorophylls @ and b in ncedles

* Kk

wspotezynniki korelacji Pearsona istotne dla pozioméw p, odpowiednio: 0,01 1 0,001; Pcarson’s

correlation coeflicicnts significant at p-levels of 0.01 and 0.001, respectively
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Objawy uszkodzen igiet sosnowych i $wierkowych wywotane oddziatywa-
niem roztwordw siarczanéw(I1V) — NaHSO, i Na,SO, - byly zblizone do reakcji
na dwutlenek siarki, jednak ich rozmiar byt zréznicowany. Na podstawie analizy
wynikow uzyskanych z dos$wiadczenia drugiego stwierdzono, ze roztwory wodne
wodorosiarczanu(IV) sodu (NaHSO,) wptywaly znacznie silniej na powstawanie
uszkodzen (nekroz) na igtach sosnowych 1 §wierkowych, w poréwnaniu z siarcza-
nem(IV) sodu (Na,S0O;). Poza tym, udzial powierzchni nekrotycznej w ogdlncj
powierzchni igiet byl zalezny od pozostalych dwéch czynnikéw doswiadezenia —
od stgzenia molowego tych soli oraz, w mniejszym stopniu, od gatunku testowe-
go, o czym $wiadcza wiclkoSci parametru F, (tab. 4).

emp

Tabela 4; Table 4
Analiza wariancji czynnikdw wplywajacych na powstawanie stref nekrotycznych
na iglach sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris) | Swierka pospolitego (Picea abies)
traktowanych wodnymi roztworami NaHSO, i Na,SO,

Analysis of variance of factors influencing formation of necrosis zone
on Scotch pine (Pinus sylvestris) and Norwi%an s(gruce Picea abies)
aHS

needles treated aqueous solutions of , and Na,SO,
Analiza tréjezynnikowa Analiza dwuczynnikowa
Tree-factors analysis Two-factors analysis
Efekt; Effcct Fop efekt; effect , F.p (NaHSO;) Fop (N2,503)
S 183522 *
G 14,38 * G 14,28 * 0,17
St 1289,60 * St 1209,67 * 89,02 *
SxG 1327 * G x St 56,77 * 0,39
Sx St 1056,67 *
Gx St 56,59 *
Sx G xSt 5328 *

warto$¢ F,, istotna dla poziomu p = 0,01; F,,,, value significant at level p = 0.01
Czynniki; Factors: S — substancja (s61); substances (salts), G - gatunek; species, St — stg¢zenie; concen-
tration, interakeje migdzy czynnikami; interactions between the factors: Sx G, Sx St, G x St, Sx G
x St

Wykazano nicjednakowy reakeje obu gatunkéw testowych na dziatanie
jonéw HSO;. Sosna zwyczajna okazala si¢ gatunkiem wrazliwszym od $wierka
pospolitego przy nizszych stezeniach wodorosiarczanu(IV) - do 10 mmol-dm- -
natomiast bardziej tolerancyjnym przy wyzszym (tab. 5), stad odnotowana w dwu-
1 tréjezynnikowe) analizic wariancji interakcja migdzyczynnikowa — gatunek x ste-
zenie (tab. 4). Istotngy reakcje igiet Swierka odnotowano dopiero przy stgzeniu
NaHSO; wynoszacym 50 mmol-dm-3, przy ktérym nekrozy obejmowaly 100% po-
wierzchni. Mimo to zauwazalne, lecz nieistotne statystycznie, objawy uszkodzen
stwierdzono juz przy st¢zeniu 5 mmol-dm-%. Natomiast w przypadku igiel sosny
zwyczajnej istotna reakejg stwierdzono przy stezeniu 10 mmol-dm-3. W tym obiek-
cic nckrozy stanowily Srcdnio 38,3% powierzchni liscia, a przy stezeniu Na,SO,
réwnym 50 mmol-dm= - 86,3%.
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Tabela 5; Table 5
Udziat powierzchni stref nekrotycznych na igtach sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris)
i §wierka pospolitego (Picea abies) traktowanych wodnymi roztworami NaHSO, i Na,SO,

Share of necrosis zone area on Scotch pine (Pinus sylvestris) and Norwegian spruce
(Picea abies) needles treated aqueous solutions of NaHSO, and Na,SO,

Wodny roztwér NaHSO, Wodny roztwér Na,SO,
Stezenic soli Aqueous solution of NaHSO, Aqueous solution of Na,SO,

Conc;ntralion o swierk . Swierk

of salts . . Scsz?f.lna pospolity $rednia 1wsizr:1"lna pospolity $rednia

(mmol-dm-*) Sc\:ﬁjch :)ine Norwegian | average S‘co)t/ch :)inc Norwegian | average
spruce spruce

0 0,020 d 0,008 d 0,014 b 0,014 a 0,010 a 0,012 a

25 0,727 d 0,017 d 0372 b 0,012 a 0,010 a 0,011 a

Nl 1,883 d 2,433d 2,158 b 0,017 a 0,010 a 0,014 a

10 38308 ¢ 5336 d 21,822 a 1,170 a 0,638 a 0,904 a

50 86,286 b 100,0 a 93,143 a 4527 b 4,679 b 4,603 b
Srednia; Average 25445y 21,559 x 1,148 x 1,070 x

Objasnienia jak do tabeli 1; For details, see Table 1

Reakcja organéw asymilacyjnych sosny i $wierka na siarczan(1V) sodu byta
istotnie  zréznicowana dopiero przy najwyzszym badanym st¢zeniu (50
mmol-dm-3) w pordwnaniu z pozostatymi obicktami (tab. 5). Udzial powicrzchni
nekrotycznej wynosit dla najwyzszego st¢zenia Na,SO; srednio 4,6%, w obu ga-
tunkach testowych.

Whioski

1. Porosty okazaly sic wrazliwszymi biowskaZnikami zanicezyszezenia powiet-
rza dwutlenkiem siarki niz drzewa iglaste.

o

Stopien feofitynizacji chlorofilu (PQ) i zawarto$¢ chlorofilu a i b w ple-
chach malaly wykfadniczo wraz ze wzrostem st¢zenia SO,. Jednakze PQ byt
czulszym wskaznikiem reakcji porostéw na zanicczyszezenia powictrza.

3. Uszkodzenia igiet sosny zwyczajnej 1 §wicrka pospolitego pod wplywem SO,
charakteryzowaly si¢ strefowymi nckrozami wyraznic oddziclonymi od tka-
nek zdrowych.

4. Roztwoér wodorosiarczanu(IV) sodu wywolywat istotnic silnicjsze uszkodze-
nia niz siarczanu(IV) sodu, a ich objawy sa podobne do cfektow oddzialy-
wania SO,.

5. Udziat powierzchni nekrotycznej igict sosnowych 1 §wicrkowych byl skorelo-
wany z zawartoscig chlorofilu @ 1 b w tkankach 1 stgzeniem SO, w powict-
I7u.
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Stowa kluczowe:  dwutlenek siarki, siarczany{IV), porosty, sosna, §wierk, degra-
dacja chlorofilu

Streszczenie

W doswiadczeniu symulowano epizody wysokich stgzen SO, w komorze
klimatyzacyjnej. Fumigacji dwutlenkiem siarki poddano: plechy porostow Hypo-
gymnia physodes 1 Parmelia sulcata oraz organy asymilacyjne (igly) sosny zwyczaj-
nej (Pinus sylvestris L.) i Swierka pospolitego (Picea abies (L.) H. KARST.). Do-
datkowo, dla poréwnania, igly sosny i §wierka traktowano roztworami wodoro-
siarczanu(IV) sodu NaHSO,i siarczanu(IV) sodu Na,SO, na plytkach Pctriego.
Przeprowadzone badania wykazaty wyzsza wrazliwo$¢ obu gatunkow porostéw na
SO,, w poréwnaniu z organami asymilacyjnymi sosny i §wierka. Fotobionty poros-
tow reagowaly na najwyzsze stezenia SO, silng degradacjg chlorofilu a + b
(45,0-85,2%), a objawem zewngtrznym tej reakcji bylo bielenie plech. Igly sosny
i Swierka podobnie reagowaly zaréwno na gazowy SO, jak i na roztwory
NaHSO,, natomiast roztwory Na,SO, powodowaly znacznie stabsze uszkodzenia.
Mozna zatem uogdlnié, ze zawarto$¢ chlorofilu oraz stopien jego feofitynizacji
okazaly sig przydatnym wskaznikiem reakcji ro§lin na zwigzki siarki czterowartos-
ciowej.

EFFECT OF SULFUR DIOXIDE AND SULFATES ON CHLOROPHYLL
DECAY IN SOME INDICATOR PLANTS

Kazimierz Warminski, Leszek Rogalski, Agnieszka Bes
Department of Air Protection and Environmental Toxicology,
University of Warmia and Mazury, Olsztyn

Key words: sulfur dioxide, sulfates, lichens, Scotch pine, Norwegian spruce,
chlorophyll degradation
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Summary

Episodes of high SO, concentrations were simulated in a climatic chamber.
Thalli of Hypogymnia physodes and Parmelia sulcata lichens, and assimilation or-
gans (necdles) of Scotch pine (Pinus sylvestris L) and Norwegian spruce (Picea
abies (L) H. KARST.) were exposed to fumigation with sulfur dioxide. Moreover,
tor the comparison, pine and spruce needles were treated with solutions of so-
dium hydrosulfate NaHSO, and sodium sulfate Na,SO,on Petri dishes. The re-
sults of study showed that the lichen species were more sensitive to SO, than
assimilation organs of pine and spruce. Lichen photobionts responded to SO, by
strong chlorophyll degradation (45,0-85,2%), what manifested itself by thallus
bleaching. Pinc and spruce needles responded in a similar way to both gaseous
SO, and NaHSO; solutions, whereas Na,SO, solutions caused much lesser dama-
ge. Thus, it may be concluded that chlorophyll content and degree of its pheo-
phytinization are good indicators of plant response to sulfur(IV) compounds.
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