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Ocena szkéd powodowanych w lasach amerykanskich
przez zanieczyszczenia powietrza '
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An assessment of air-pollution injury to American forests

Do najgrozniejszych zanieczyszczen powietrza w lasach amerykanskich
nalezg: ozon, fluorki i dwutlenek siarki. W artykule oméwicno istote
i skutki tych i kilku innych zwigzkow fitotoksycznych emitowanych do
atmosfery.

Zanieczyszczanie powietrza przez czlowieka zaczelo sie od wynalezie-
nia ognia. W ostatnich latach industrializacja, rosngcy ruch samochodo-
wy, gwaltowny przyrost ludnosci oraz nienasycone zapotrzebowanie na
energie, bez troski o unieszkodliwianie produktéw ubocznych, doprowa-
dzito do niezwyklego podniesienia poziomu zanieczyszczen w atmosferze.
Wszyscy jesteSmy zaniepokojeni wplywem zanieczyszczenia naszego ska-
zonego powietrza na roslinno$¢ i dobro ludzkosci. Do oczyszczenia na-
szego skazonego powietrza mozemy doprowadzi¢ jedynie na drodze wspot-
pracy miedzynarodowej.

POSTACIE ZANIECZYSZCZEN POWIETRZA

Zanieczyszczenie powietrza mozna podzieli¢ na 2 grupy, a mianowicie:
1) zanieczyszczenia pierwotne, pochodzace z latwych do wykrycia 2rc’)de%
spalania, w postaci toksycznej dla roslin, takie jak dwutlenek siarki
i fluorki; 2) zanieczyszczenia wtérne, powstajagce w atmosferze przez
laczenie sie skladnikéw w zanieczyszczenia pierwotne, przez reakcje z lo-
kalnymi skladnikami powietrza i przez aktywacje fotolityczng. Druga
grupa sklada sie ze szkodliwych polgczen soli metali i pary wodnej,
deszczoéw zawierajacych kwasy oraz fotochemicznych zwigzkow fitotok-
sycznego ozonu i pokrewnych grup peroksyacetyloazotanu i jego pochod-
nych.

1 Skrét referatu wygloszonego w listopadzie 1972 r. w Instytucie Badawczym
Le$nictwa w Warszawie.
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- CHARAKTER USZKODZEN .
POWODOWANYCH PRZEZ ZANIECZYSZCZENIE POWIETRZA

Zanieczyszczenia powietrza powodujg ostre i chroniczne uszkodzenia
drzew lesnych oraz wplywajg na ich procesy fizjologiczne. Uszkodzenia
ostre sg skutkiem bezposredniego dzialania silnego stezenia zwigzku to-
ksycznego, zazwyczaj przez krotki czas. Objawy wystepuja po jednym
lub dwéch dniach ekspozycji. Moga to by¢ lokalne nekrozy lub catkowita
utrata lisci, prowadzaca do zamierania roslin. Czesto objawy reakcji
toksycznej wskazujg na rodzaj zanieczyszczenia i sg charakterystyczne
dla okreslonych gatunkoéw drzew. Niemniej reakcja na zanieczyszczenie
jest bezposrednio zwigzana z czasem i stezeniem emisji, genetyczng wra-
zliwoscig roéliny, jej stadiami rozwoju oraz wieloma czynnikami $rodo-
wiska (temperatura, §wiatto, wilgotnose, wiatr itp.).

Chroniczne uszkadzanie jest wynikiem przerywanego lub ciagltego
dzialania subletalnej dawki zanieczyszczenia. Przy chronicznym dziata-
niu zanieczyszczen powietrza ro§linnos¢é zmienia barwe tkanek lisciowych
na rézne odcienie chlorotyczne. Czasami wystgpuje starzenie sie lisci
niektérych gatunkéw drzew. Przedwczesna utrata li§ci moze znacznie
zmniejszyé wzrost rosliny. Objawy chronicznych i ostrych uszkodzen sg
obserwowane u wielu wrazliwych gatunkow.

Skutki fizjologiczne (uszkodzenia niewidoczne) s3 mniej oczywiste.
Ich wskaznikami s3 zaburzenia w procesach metabolizmu, ktére si¢ bada
droga biochemicznych analiz tkanek ro$lin fumigowanych i rosngcych
w czystym powietrzu. Poréwnania tych ro$lin mozna dokonywaé przez
pomiar wahan w fotosyntezie i oddychaniu przy zakléconych stosunkach
wodnych oraz przez obserwacje zmian proceséw enzymatycznych.

GLOWNE ZANIECZYSZCZENIA POWIETRZA —
ICH ZRODLA 1 DZIALANIE

W Stanach Zjednoczonych wiele zanieczyszczeh powietrza uszkadza
roslinnoéé leéna. W lasach amerykanskich najwiecej szk6d powoduja
utleniacze, fluorki oraz dwutlenek siarki, natomiast w Polsce — dwu-
tlenek siarki i czastki metali cieZkich.

Ozon. W Stanach Zjednoczonych powoduje on wiecej szkéd niz ja-
kikolwiek inny skladnik zanieczyszczenia atmosfery. Nie uwaza sig go juz
za problem lokalny, lecz za gléwne zagrozenie terenow wiejskich i miej-
skich.

7r6dta Samochody i przemyst wypuszczaja tony weglowodorow
i tlenké6w azotu. Te odpady sg przetwarzane na drodze reakcji fotoche-
micznej w ozon, Ozon jest przemoszony z gbérnych warstw atmosfery do
warstw przygruntowych, a takze jest wytwarzany przez wyltadowania
elektryczne.

Objawy. Zwykle na goérnej stronie opadajacych lisci uszkodzonych
ozonem pojawiajg sie przebarwione i wybielone plamki oraz kropki.
Nicktére libcie wykazujg powierzchniowe przebarwienie komoérek pali-
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sadowych, lecz w czasie ostrych porazen moze wystagpi¢ dwustronna
nekroza.

U iglastych ostre uszkodzenie powoduje rozpad komoérek, po ktérym
nastepuje nekroza koncow igiet lub zamieranie pojedynczych igiet albo
calych pedéw skroconych. Chroniczna fumigacja wywoltuje chloroze lub
pokrywanie sie calych igiet plamkami. Silnie uszkodzone okazy tracg
przedweczesnie igly i karblowaciejg. Dojrzewajgce igly sg bardziej wrazli-
we na ozon w Srodku lata.

Fluorki. Uszkadzanie drzew lesnych przez fluorki wzmoglo sie
w ostatnich latach na skutek rozwoju przemystu wyrobéw z aluminium.

Zr 6 dtla. Uwalnianie fluorkéw do atmosfery nastepuje giownie z ga-
zowych i pylastych zwigzké6w odpadowych przy wytapianiu rud nie-
zelaznych, stali i aluminium; przy spalaniu wegla; przy produkcji cera-
miki i nawozow fosforowych.

Fluorkami wydzielanymi w powyzszych procesach w postaci gazowe]
sg fluorowodor oraz czterofluorek krzemowy. Obecnie fluorki w postaci
stalej nie stanowig wiekszego problemu w lasach amerykanskich.

Objawy. Fluorki sg szkodliwsze niz rownowazne stezenia innych
zwigzkow fitotoksycznych w powietrzu. U drzew lisciastych ta gazowa
substancja zanieczyszczajgca akumuluje sie przewaznie na krawedziach
lisci. Z chwilg osiggniecia progu toksycznosci tkanki liSci przebarwiajg
sie na kolor czerwonawobrunatny. Przy powtarzaniu gazowania powstajg
liczne obwodki o wyraznych konturach barwy kasztanowatej, co nadaje
lisciom wyglad falisto strefowany.

U drzew iglastych toksycznosé fluorkéw objawia sig chlorozg i nek-
rozg. Starsze igly znosza dawki subletalne, natomiast igly pojawiajgce
sie po wydluzeniu sie pedow sa bardzo wrazliwe.

Dwutlenek siarki. Ze wszystkich zanieczyszczen powietrza dwutlenek
siarki emitowany przez obiekty przemystowe powoduje najwiecej uszko-
dzen drzew le$nych na calym swiecie.

7 r 6 dta. Dwutlenek siarki powstaje przy spalaniu paliw kopalnych,

ogrzewaniu rud siarczkowych podczas wytapiania oraz przy produkeji
i stosowaniu siarki, kwasu siarkowego, ropy naftowej i gazu natural-
nego.
Objawy. U drzew liciastych krétko po dziataniu duzego stezenia
SO, liscie stajg sie nadmiernie nasycone wodg, a nastepnie schng i prze-
barwiaja sie na kolor zéltawobrunatny, kosci stoniowej lub brunatny.
Koncowy obraz przedstawia brzegowe i miedzyzytkowe uszkodzenia lisci,
minimalne uszkodzenia w poprzek zylek. Subletalne stezenie SO, powo-
duje powstawanie uszkodzen w postaci plamek i cetek w réznych odcie-
niach koloru zéltego, bragzowego lub czarnego.

U drzew iglastych uszkodzenia powodowane przez SO, zaczynaja sig
od koncow igiel i rozszerzaja si¢ ku nasadzie. Przy powtornej ekspozycji
igly wezesnie opadaja. Drzewa wrazliwe rosng powoli i mogg nagle za-
mieraé. Chronicznie uszkadzane igly sa chlorotyczne i czesto przebarwio-
ne na calej dtugoéci. Nekrotyczne cetki rozproszone sa na iglach pokry-
tych z6itymi plamkami.
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ZANIECZYSZCZENIA O MNIEJSZYM ZNACZENIU —
— ICH ZRODLA I DZIALANIE

Potencjalnie niebezpiecznymi zwigzkami fitotoksycznymi sg tlenki
azotu, chlorowodoér, chlor, amoniak i pyly. Aktualnie nie powodujg one
wiekszych szkd6d w naszych lasach, poniewaz ich zrédla sg ograniczone
ilosciowo i przestrzennie.

Tlenki azotu uwalniajg sie przy spalaniu paliw, z rur wydechowych
pojazdow, przy rafinacji ropy naftowej i spalaniu odpadéw organicznych.
Brak informacji o objawach uszkodzen powodowanych przez tlenki azotu,
jednak zmniejszenie wzrostu moze wynikaé z synergicznego dzialania
dwutlenku azotu i SO,.

Opary chloru i chlorowodoru pochodza z przypadkowego rozlania,
z zakladow przemystowych produkujgcych chlor, ze spopielania mas pla-
stycznych z polichlorku winylu i z oczyszczalni wody. Wskazéwka uszko-
dzen zwigzanych z parami chloru jest silne oparzenie lisci, chociaz obser-
wuje sie réwniez pewne chroniczne uszkodzenia i opad liSci na drzewach
rosngcych w poblizu zrédet chloru. -

Uszkodzenia drzew przez amoniak wynikajg przede wszystkim z jego
ulatniania sie przy procesach produkcyjnych, z przypadkowego wylania
ze zbiornika, uszkodzenia pojazdu oraz z cieklego amoniaku nawozow
sztucznych. W warunkach lesnych rzadko wystepuja objawy uszkodzen,
poniewaz straty amoniaku nie wystepuja w duzych stezeniach.

Pyly sa wytwarzane podczas spalania wegla i innych paliw, odpadow
organicznych, przy produkcji cementu i wypalaniu wapna, oczyszczaniu
metali. Chociaz pylom poéwiecono mniej badan w Stanach Zjednoczo-
nych, ich wzgledne znaczenie stale wzrasta. Wskaznikami uszkodzen po-
wodowanych przez pyly sa: pokrywanie sie liSci plamkami i poparzenie
brzegow.

PROBLEMY ZANIECZYSZCZENIA W LASACH AMERYKANSKICH

Dawniej tylko okazyjnie sporzadzano raporty o uszkodzeniach drzew
lesnych w poblizu obiektéw wypalajacych rude w kilku regionach Ame-
ryki Pn. Obecnie niezliczone zrédla powoduja emisje do atmosfery. Te
subletalne, nieprzerwanie dzialajgce stezenia zwigzkow fitotoksycznych
powoduja uszkodzenia drzew w lasach amerykanskich.

Chlorotyczne skartowacenie wejmutki To zakloce-
nie w rozwoju igiel wejmutki jest powodowane przez otaczajace je gazy
SO, i O, w réznych stezeniach lub mieszanine tych gazow, dzialajacych
na drzewa genetycznie wrazliwe na zanieczyszczenia.

Uszkodzone wejmutki maja blade zabarwienie, wczesnie traca igly,
sa jakby postrzepione. W pn.-wsch. uprawach lesnych podobne objawy
obserwuje sie na soénie pospolitej. Wzrastajgce rozmiary uszkodzen tych
dwéch wiecznozielonych drzew przez zanieczyszczenia pozwala przypusz-
czaé, ze robwniez inne pokrewne gatunki iglaste sg zagrozone. Taki brak
réwnowagi moze szkodliwie wplywaé¢ na delikatny ekosystem zbiorowisk
lesnych.
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Chlorotyczne zamieranie Pinus ponderosa. W Kalifornii fo-
tochemiczny utleniajacy smog naplywajacy na obszary lesne z terenéow
miejskich powoduje zamieranie P. ponderosa. Na uszkodzonych drzewach
najstarsze igly wezesnie opadaja, pozostajg jedynie chlorotyczne jedno-
roczne igly oraz igly biezacego okresu wegetacyjnego. Ostabione drzewa
sq podatne ma atak kornikéw.

Zanieczyszczeniapowietrzana plantacjachchoi-
nek. Od 1968 r. w plantacjach choinek polozonych w terenach gorskich
w stanach Maryland i Wirginia Zachodnia wystepuja duze szkody spo-
wodowane przez zanieczyszczenia. Charakterystyczne objawy poparzenia
igiet przypisywano znacznym stezeniom ozonu i dwutlenku siarki. Chro-
niczne dziatanie jednego lub wiecej zanieczyszczen bylo niewgtpliwe ze
wzgledu na czeste wystepowanie chlorotycznego skarfowacenia wejmu-
tek. Dopoki sig¢ nie zmniejszy nasilenia emisji zywotno$é drzew bedzie
malala i drzewa nie osiggng dojrzalosci bez uszkodzen powodowanych
' przez zanieczyszczenia.

Obserwowano takze nienormalny rozwéj w postaci braku paczkéw,
wielokrotnego wytwarzania pgczkow, a takze syndromu krétkich i diu-
gich igiet. Nigdy nie kojarzono tych odchylen wzrostowych z zanie-
czyszczeniem powietrza. Etiologia tych uszkodzen roélin nie jest poznana,
chociaz przyczyny moga byé abiotyczne, jak mp. oparzenie kwasami za-
wartymi w pylastych zanieczyszczeniach.

PRZYSZE.E KIERUNKI

Obecny stan wskazuje na to, ze szkodliwe dzialanie zanieczyszczen
powietrza w lasach amerykanskich bedzie trwalo i wzmoze sie w na-
stepnych dziesiecioleciach. Moga powstaé nowe fizyczne i chemiczne for-
my zanieczyszczen w wyniku rozwijajacych sie nowych technologii. Nie-
ktére z zanieczyszczen obecnie uwazane za mniej grozne moga staé sie
bardziej niszczgce, gdy bedzie ich wiecej.

Przykladami szkod, jakie moze wyrzgdzié niekontrolowane zanieczysz-
czanie, sg ostre porazenia lasow iglastych przez SO, w Anacondzie w sta-
nie Montana i w Trail w Kolumbii Brytyjskiej. Po wydaniu w 1967 r.
»Aktu w sprawie jakos$ci powietrza” nastgpi znaczne zmniejszenie ostrych
zanieczyszczen powietrza, jednak przewidywany wzrost u‘przemy‘sl.ome-
nia i urbanizacji w ciggu przyszltych dziesiecioleci oznacza, ze wieksze
regiony beda zanieczyszczane zwigzkami fitotoksycznymi o niskich ste-
zeniach w ciggu diugich okresow, gdy warunki klimatyczne nie pozwa-
lajg na rozproszenie. Obszary lesne potozone w poblizu tych zrodel za-
nieczyszczen bedg ulegaly radykalnym zmianom, powodujacym zachwia-
nie réwnowagi ekosystemu lesnego.

Tylko przez calkowite zlikwidowanie emisji z ruchomych i stalych
zrodel mozemy zwigkszy¢ przyrost i produktywnos¢ naszych lasow. Per-
spektywy zlikwidowania emisji sg jednak nikle. Dlatego tez Stuzba Lesna
Stanéw Zjednoczonych i Pracownia Entomologiczno-Fitopatologiczna
w Delaware, Ohio, zwigkszy program badan w celu ustalenia rozmiaru
szkéd w drzewostanach pn.-wsch. regionie Stanéw Zjednoczonych.
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Duzy wysitek badawezy skieruje si¢ na ustalanie szkéd w zasobach
lesnych powodowanych przez zanieczyszczenia powietrza oraz opracowy-
wanie zalecen w zakresie tagodzenia szkodliwego wplywu zwigzkéw fito-
toksycznych na uprawy lesne. Rozwo6j dostatecznej informacji naukowe]
w odniesieniu do zachowania zycia roslinnego i utrzymamia dobrej ja-
kosci powietrza bedzie mial znaczenie dla nas wszystkich w zakresie
ochrony naszych obszaréw lesnych.

Z angielskiego tlumaczyla
Maria Lukomska

KpaTtkoe comepxaHue

BOJIbIIHHCTBO NMOTEpb B KYJbTypax XBOHHBIX [apoj B aMEPHKAaHCKHX JieCaxX BBI3HIBAIOT:
030H, (GJYOPHABl H ABYOKHCb Cepbl. XpOHHYECKOe 3arpsidHeHHe BO3ayXa OyJeT yBeJHYHBAThCH
M BO3JeHACTBOBAaTb Ha POCT M MPOAYKTHBHOCTb aMEPHKAHCKHX JiecoB. [/l OLEHKHM BJHAHHUSA
(HUTOTOKCHYECKMX 3arpsisHeHHH BO3AyXa Ha JIeCHble KyJbTYpbl B APYTHX CTPaHax MHpa
HEO6XOAUMO MEXAYHAapOAHOEe Hay4yHOe COTPYAHHYeCTBO. TOJBKO MyTeM COBMECTHHIX HCCJe-
NOBaHHH MOXHO co6paTb HH(OpPMauUHH HeOOXOAMMbIE JJISI OXpaHbl PacCTHTENIbHOrO MHpa
M yJyudllleHHs] KayecTBa BO3JyXa.

Summary

Ozone, fluorides, and sulfur dioxide are responsible for most of the air-pollution
damage to conifer plantings in American forests. Chronic air pollution will intensify
and affect growth and productivity of our forest lands. Cooperative research efforts
are needed for assessing the impact of aerial phytotoxicants on forest plantings
throughout the world. Only by mutual programs of research can we provide infor-
mation for protecting plant life and for improving air quality.
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