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ANDRZEJ GRZYWACZ

Wplyw przemyslowych zanieczyszczen powietrza
na grzyby chorobotworcze drzew lesnych
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The influence of the industrial air pollution on the pathological fungi
: of the forest trees

WSTEP

Zwiazki toksyczne zawarte w emitowanych przez przemyst zanieczy-
szczeniach powietrza sg waznym czynnikiem ekologicznym, wywie-
rajacym wplyw na wszystkie czesci skladowe ekosystemu jakim jest las.
W wyniku dzialan przystosowawczych do tych specyficznych warunkéw
zycia powstaja nowe biocenozy z wieloma innymi, nowymi powigzaniami
i zalezno$ciami, miedzy ich komponentami. Zmienia si¢ réwniez sktad ga-
tunkowy i liczba grzyboéw chorobotwérczych drzew lesnych, a etapy pro-
cesu chorobowego przebiegaja w sposob odmienny. Reakcje grzybow cho-
robotworczych na dzialanie zanieczyszczen powietrza sg funkcjg wielu
czynnikoéw i zalezg w duzej mierze od skladu chemicznego zanieczyszczen,
ich stezenia oraz amplitudy dobowych i sezonowych wahan stezen, czasu
dzialania, skladu szaty roslinnej i stopnia jej uszkodzenia przez fitotoksyny
zawarte w zanieczyszczeniach, topografii terenu, warunkéw klimatycz-
nych, jakosci siedlisk lesnych, wrazliwosci samych patogendéw itd.

ZRODLA ZANIECZYSZCZEN POWIETRZA

Jako najpowazniejsze skladniki gazowe emisji przemystowych zanie-
czyszczajacych powietrze uwaza sie obecnie dwutlenek siarki, zwigzki
fluoru oraz zespol zwiazkow powstajacych w powietrzu w wyniku reakcji
fotochemicznych.

Dwutlenek siarki tworzy sie w procesach spalania i chemicznego prze-
robu wegla kamiennego i brunatnego, surowych produktéow naftowych, rud
i innych surowcow zawierajacych siarke. Ze spalenia 1 tony wegla pocho-
dzacego z polskich kopaln ulatnia sie do atmosfery przecigtnie 34 kg SO,.
Glownym zrodlem SO, sg elektrownie korzystajace z wegla jako zrodla
energii, spalajace jego najgorsze gatunki, zaklady wzbogacania rud metodg
spiekania, huty Zelaza i metali niezelaznych, zaklady metalurgiczne, zakiady
chemiczne przerabiajace siarke, paleniska kotlowni i paleniska domow

mieszkalnych.
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Stezenie SO, w powietrzu waha sie od ilosci sladowych do kilku mili-
gramow w m?3; przecietnie stezenie w rejonach przemystowych wynosi
okolo 0,5 mg/m?® (10). Dwutlenek siarki wywiera w Polsce najwiekszy
wplyw na rosliny i zwierzeta lesne.

Zwiagzki fluoru emitowane sg do atmosfery gléwnie przez huty alu-
minium, huty szkla, zaklady ceramiczne, zaklady nawozéw fosforowych,
cegielnie, emaliernie. Pewne ilosci uwalniajg sie rowniez w czasie spala-
nia wegla. Fluor w powietrzu wystepuje najczesciej w ilosciach od kilku
do ponad stu mikrogramoéw w m?3, przecietnie kilka mikrogramow. Uwaza
sig, ze na rosliny szkodliwie dzialajg zwigzki fluoru w ilosciach od 0,1

Ryec. 1. Owocniki grzyba Pipto-
porus betulinus (Bull. ex Fr.)
P. Karst. jalowe, bez wyksztal-
conej wanrstwy hymenialnzj,
o patologicanych ksztaltach
spowodowanych dzialaniem za-
nieczyszczen powietrza, wyro-
sle ma brzozach wokot zakla-
dow Czarna Huta w Tarnow-
skich Gérach (nadl .Swierkla-
niec)

mikrograma w m3. Przy produkcji 1 tony aluminium ulatnia si¢ do atmo-
sfery przecietnie okoto 20 kg fluoru (10, 27).

W wyniku reakcji pomiedzy zwigzkami zawartymi w powietrzu okolic
przemyslowych powstawa¢ moga nowe zanieczyszczenia, jak np. smog
oraz ozon.

Smog jest nazwag zbiorowg zwigzkéw powstalych w wyniku reakcji
fotochemicznych, sklad jego jest rozny w zalezno$ci od wyjsciowego sktadu
zanieczyszczen, warunkow klimatycznych i lokalnych warunkéw topogra-
ficznych. W Polsce nie stwierdzono do tej pory tego typu zanieczy-
szczen, jednak pewne objawy uszkodzen lisci ros§lin w Goérnoslaskim Okre-
gu Przemystowym sg zblizone do opisywanych przy dziataniu smogu
a sklad chemiczny zanieczyszczen tam wystepujacych jest podobny do
smogu typu londynskiego. Ozon jako zanieczyszczenie powietrza powstaje
zwykle z tlenkow azotu, a fotochemiczne reakcje w ktérych powstaje sa
katalizowane przez Sladowe ilosci metali znajdujgce sie w zanieczyszczo-
nym powietrzu. Niewielkie ilosci ozonu okoto 107%9% wag. znajdujg sie
zawsze w powietrzu atmosferycznym zwlaszeza w gérnych warstwach
atmosfery. Powstaje on z tlenu pod wplywem wyladowan elektrycznych,
promieniowania kroétkofalowego oraz podczas wielu przemian chemicz-
nych. Tak powstaly ozon nie jest uwazany za zanieczyszczenie. Ozon po-
wstajgcy w wyniku reakcji fotochemicznych na terenach wielkich aglo-
meracji miejskich i przemyslowych stanowi bardzo powazny sktadnik
zanieczyszczen powietrza, szrzegélnie w USA i Kanadzie (10, 27, 28).
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WYSTEPOWANIE GRZYBOW CHOROBOTWORCZYCH W LASACH
O ZANIECZYSZCZONYM POWIETRZU

Grzyby wykazuja duze réznice wrazliwosci na dzialanie zanieczyszczen
powietrza. Gatunki najbardziej wrazliwe prawie calkowicie zanikaja na
tych terenach. W Norwegii stwierdzono zanik rdzy lisci spowodowanej
przez Melampsoridium betulinum Kleb. na brzozach rosngcych na obsza-
rach lesnych wokoél duzych hut aluminium o powietrzu zanieczyszczonym
zwigzkami fluoru. Rdza ta nie wystapila nawet w 1964 r. w okresie silnej
epifitozy, ktérag obserwowano na rozleglych obszarach zachodniej czesci
tego kraju (27). Schoénbeck (27) podaje, ze wystepujacy w Wielkiej
Brytanii grzyb Lophodermium juniperinum (Fries) De Not. nie jest no-
towany w okolicach Londynu, gdzie powietrze zawiera wysokie stezenie
SO,.

W wielu krajach na terenach uprzemyslowionych stwierdzono zanik
wystepowania licznych patogentow lisci drzew jak: Rhytisma acerinum
(Pers.) Fries, rozne gatunki maczniakéw, Diplocarpon rosaez (Lib.) Wolf.,
grzybow rozwijajacych sie saprofitycznie na korze drzew np. Hysterium
pulicare (Pers.) Rehm. W Kanadzie i USA zaobserwowano zanik wystepo-
wania Cronartium asclepiadeum (Willd.) Fr. — grzyba powodujgcego rdze
pecherzykowatg kory sosny (12, 16, 27).

Grzyby mikoryzowe, kapeluszowe nie tworzg prawie owocnikow na
terenach dzialania emisji przemystowych (16). Moga one jednak wplyngé
na lagodzenie ujemnego wplywu emisji. Przeprowadzone w Czechoslo-
wacji doswiadczenia nad wplywem zwigzkow fluoru na mikoryze sosny
pospolitej i grzyba Boletus luridus Schaeff. ex Fr. wskazuja, ze grzybnia
moze spelnia¢ w glebie role biologicznego filtru. Grzyb Boletus luridus
nie likwiduje calkowicie ujemnego wplywu roztworéw fluorku sodu na
sadzonki lecz ostabia dzialanie toksyn (23).

Pachlewski (20) stwierdzil, ze w glebach hald gorniczych grzyby
mikoryzowe rozwijaja si¢ w duzym bogactwie, lecz wystepujgce tu typy
mikoryz sg dos¢ specyficzne i jedynie sporadycznie wystepujg w natural-
nych zespolach lesnych. Hibben i Stotzky (13) badajgc reakcje roz-
nych gatunkéw grzybéw na dzialanie zwigzkow toksycznych w powietrzu
stwierdzili, ze zarodniki Chaetomium sp., Stemphylium sarcinaeforme (Cav.)
Wilts., S. loti Graham, Alternaria sp. byly niewrazliwe na dzialanie ozonu
o stezeniu 100 pphm (1 czes¢ na 100 milionéw), natomiast zarodniki Tri-
choderma viride Pers. ex Fr., Aspergillus terreus Thom, A. niger van
Tiegh., Penicillium egyptiacum Beyma, Botrytis allii Munn, Rhizopus stolo-
nifer (Ehr. ex Fr.) Lind. kieltkowaly w zmniejszonym stopniu przy dzia-
taniu 50 pphm, za$ Fusarium exysporum (Snyd. et Hans.) Schlecht., Colle-
totrichum lagenarium Ell. et Halst.,, Verticillium albo-atrum Reinke et
Berth., V. dahlie Kleb. byly bardzo wrazliwe na dzialanie ozonu, co prze-
jawialo sie brakiem kietkowania zarodnikéw przy dawce 25 pphm, w prze-
ciggu 4 godzin.

Siarka koloidalna obniza kietkowanie zarodnikéow o 50%, przy dzia-
laniu przez 1 dobe na Stemphylium sarcinaeforme w ilosci 31 ppm
(1 cze$¢ na milion. W przypadku Aspergilus niger ten sam efekt otrzymuje
sie przy dawce okoto 100 razy mniejszej, to jest 0,3 ppm (4).

Ten sam gatunek grzyba pasozytujacy na réznych odmianach rosliny
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zywicielskiej wykazuje odmienng wrazliwo$é na dzialanie zanieczyszczen
powietrza. Rdza Puccinia coronata Corda poddana dzialaniu ozonu o ste-
zeniu 10 pphm przez 6 godzin, po 10 dniach w réznym stopniu zmniej-
szyla wzrost stadium uredinium na réznych odmianach owsa (12). Badania
przeprowadzone nad ro$linami wyzszymi wskazuja, ze rozne gatunki re-
aguja czesto calkowicie odmiennie na dzialanie zanieczyszczen powietrza.
Odnosi sie to takze do wrazliwosci pomiedzy poszczegdlnymi odmianami
na jeden rodzaj zanieczyszczen, na rozne rodzaje zanieczyszczen czy nawet
na rozne stezenia tego samego zwiazku fitotoksycznego (9). Nalezy sadzi¢,
ze te prawidlowosci odnoszg sie réwniez do grzybow.

Znane sg grzyby o duzej odpornos$ci na dzialanie zanieczyszczen powie-
trza. W 1965 r. na duzych obszarach centralnej Japonii stwierdzono wy-
stepowanie nowej choroby na Pinus densiflora, ktérej sprawcg okazal sie
grzyb Rhizosphaera kalkhoffii Bubdk. Powoduje on powstawanie plam
igiel Swierkow i jodel w Pélnocnej Ameryce i Europie. Znacznie silniejsze
objawy chorobowe zaobserwowano wokoét hut i na obszarach przemysto-
wych, wynikiem czego bylo przypuszczenie, ze SO, w powietrzu tych tere-
now jest przyczyng intensywniejszego pojawiania sie choroby. Przypu-
szczenie to zostalo nastepnie sprawdzone i potwierdzone doswiadczalnie.
Dwuletnie sadzonki byly poddane dzialaniu 2 ppm (ok. 5,2 mg w m3/SO,)
w przeciggu 1—4 godzin w specjalnych fitotronach, przy temperaturze
25°C i wzglednej wilgotnosci powietrza 85—95%, w réznych wariantach.
Nastepnie infekowano sadzonki grzybem Rhizosphaera kalkhoffii. Naj-
liczniej piknidy grzyba wystapily na chorych iglach sosen w tym warian-
cie doswiadczenia, w ktorym fumigacje dwutlenkiem siarki wykonano po
zaszczepieniu grzyba na sadzonki (2).

Zwiekszone wystepowanie rdzy Chrysomyxa ledi (Alb. et Schw.) de
Bary zaobserwowano na terenach leSnych wokoél zakladow przemyslowych
w Niemczech (10).

W Czechostowacji na terenie Goér Kruszcowych, gdzie znajdujg sie
liczne duze zaklady przemyslowe, stwierdzono zwiekszone pojawienie sig
opienki miodowej, ktéra wystgpita na okolo 109% drzew, w mtodych drzewo-
stanach Swierkowych licznie wystapila Lophodermium abietis Rostr, po-
wodujgc znaczny opad igliwia, a duze straty na jako$ci drewna powoduje
tam Trametes abietina (Dicks.) Pilat (19). Z innych badan na tym samym
terenie wiemy, ze najliczniej wystepowaly tam: Armillaria mellea- (Vahl.)
Quel, Fomes annosus Fr. Cooke, F. marginatus Fr., Trametes -abietina
(Dicks. Pilat, Stereum sanquinoletum (Alb. et Schw.) Fr., Polyporus bo-
realis (Wahl.) Fr. (14).

W Polsce takze obserwowano zwiekszone pojawienie sie opienki mio-
dowej w lasach uszkodzonych przez zanieczyszczenia powietrza (22),
a w szczeg6lnosci w lasach wokot zakladow azotowych w Pulawach.

W trakcie badan nad !gcznym wplywem dzialtania ozonu i grzybow
Lophodermium pinastri (Schrad.) Chevall. i Pullularia pullulans na sa-
dzonki Pinus strobus stwierdzono, ze P. pullulans zasiedla tylko tkanke
uprzednio zabitg przez dzialanie ozonu. L. pinastri porazil 23,5% sadzo-
nek poddanych dzialaniu ozonu, a nie poddanych temu dzialaniu osutka
sosnowa wystapita tylko na 109% sadzonek (3). Swiadczy to o zwiekszeniu
podatnosci chorobowej na infekcje patogenicznych grzybéw drzew na te-
renach dzialania zanieczyszczen powietrza nawet przy braku na drzewach
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uszkodzen widocznych od fitotoksyn. Zwiekszone wystepowanie niekto-
rych grzybéw na drzewach uszkodzonych przez zanieczyszczenia powie-
trza wyplywa czesto z réznej wrazliwosci na dzialanie tych zwigzkow po-
miedzy patogenem a rosling — gospodarzem.

Toksycznos¢é dziatania SO, w stosunku do grzybow zalezy miedzy in-
nymi od wzglednej wilgotnoéci powietrza i temperatury. Toksycznosé
wzrasta wraz ze wzrostem wzglednej wilgotnosci powietrza i jest okolo
20 razy wieksza przy wzglednej wilgotnosci 96% w stosunku do wilgotno-
sci wynoszacej 75%, za$ na kazdy wzrost temperatury o 10°C w grani-
cach od 10 do 30°C toksycznos¢é wzrasta o okolo 1,5 raza (5, 6, 7, 8,
17, 18).

WPLYW ZANIECZYSZCZEN POWIETRZA
NA NIEKTORE PROCESY ZYCIOWE GRZYBOW

Jednym z najbardziej widocznych objawoéw dziatania zanieczyszczen
powietrza na grzyby jest spotykanie w lasach sgsiadujgcych z terenami
przemystowymi owocnikéw grzyboéw o nienormalnych, patologicznych
ksztaltach, czesto bez wyksztalconej warstwy hymenialnej.

Na terenach pustyn przemyslowych, tworzacych sie czasami wokot nie-
ktorych zakltadow przemyslowych, gtéwnie chemicznych, grzyby nie wy-
stepuja. Dowodem tego jest miedzy innymi brak rozkladu drewna pnia-
kow, lezaniny i resztek roslin pozostatych w takich miejscach po bylych
drzewostanach.

Zanieczyszczenia powietrza powodujg zaburzenia wielu proceséw zZy-
ciowych grzybow. Stwierdzono szybsze starzenie sie hodowanych na sztucz-
nych pozywkach kultur grzybéw, co uwidacznialo sie w szybszym wy-
twarzaniu zarodnikéw konidialnych i owocnikéw grzybéw. Ozon powo-
duje likwidacje promienistego wzrostu grzybow. Pod wplywem dzialania
zanieczyszczen powietrza stwierdzono redukcje sporulacji u jednych —
i stymulacje sporulacji u innych gatunkow, przyspieszone klelkowanlg
zarodnikow jeszcze zwigzanych z konidioforami, inhibicje.; wzrostu grzy.bm
ale i stymulacje wzrostu pod wplywem matych stezen fitotoksyn, stwier-
dzono takze brak zarodnikowania konidialnego u niektérych gatunkow
(7, 8, 12, 13, 24, 25 i badania wlasne).

Zanieczyszczenia powietrza powodujg liczne zmiany w.pr(.)cesach fizjo-
logicznych i biochemicznych grzybow. Ozo.n.p;'zez u’glem’ame grup su’lf-
hydrylowych powoduje tlumienie syntezy 11p,1d.ow u nlektqrygh gat}lnkoyv
grzybow. Nastepujg zmiany w intensywnosci oddychania i poblerfmla
wody. Gazowe zwigzki fitotoksyczne powodujg zaburzenia w przebiegu
wielu proceséw enzymatycznych i zmiany w gospodarcg weglowodanowe].
Stwierdzono mutagenne dzialanie fluorowodoru, polega.Jace”prawdopodob-
nie na bezposrednim lub posrednim blokowaniu rep}lk’acp’k.wasu dego—
ksyrybonukleinowego. Ozon hamuje synteze sktadnikow Scian komor-
kowych. Zanieczyszczenia powietrza powoduja zmiany w przepuszcza’IT
nosci bton cytoplazmatycznych, najczes$ciej wzrasta ich przepuszczalnosé

dla elektrolitow (10, 11, 15, 27, 28).
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MECHANIZM DZIALANIA ZANIECZYSZCZEN POWIETRZA NA GRZYBY

Istnieje wyrazna zalezno$¢ miedzy zawartoscig siarki w podlozu a za-
wartoscig jej w komorkach grzyba (1). Grzyby zawierajg wiele zwigzkow
chemicznych zawierajgcych siarke, zwlaszcza w aminokwasach i witami-
nach. Nie wszystkie zwigzki zawierajace siarke majg jednakowg wartosé
dla grzyba, poniewaz niektoére, przez swojg budowe powodujg, ze siarka
w nich zawarta jest niedostepna dla grzyba. Nie wszystkie gatunki grzy-
bow jako zrédio siarki wykorzystuja te same zwigzki. Siarka w postaci
siarczanOw jest najczestszym Zroédlem siarki w pozywkach (1). Wedlug
Waznego (26) optymalna ilos¢ siarki jaka powinna by¢ w pozywce wy-
nosi okoto 25 ppm, dla badanych w doswiadczeniu grzybow. Pozywka po-
zbawiona siarki wytwarza minimalng ilo$é¢ grzybni.

Dwutlenek siarki moze by¢ przylgczony jako integralna czes$¢ czastek
tioglukozydoéw wytwarzanych przez wiele roslin, natomiast wiele produk-
tow rozpadu tioglukozydéw i innych organicznych zwigzkéw siarki zna-
nych jest ze swego dzialania fungicydowego (27). W ten sposob niektorzy
autorzy tlumaczg wyjgtkowa wrazliwo$é porostow na dzialanie zanieczy-
szczen powietrza. Glonowy komponent porostu jest w stanie syntetyzowaé
tioglukozydy wbudowujac do nich bezposrednio SO, z zanieczyszczonego
powietrza, co z kolei dziala zabojczo na grzybowy komponent porostow.

Z drugiej za$ strony istnieje wiele grzybow, ktore bardzo latwo zamie-
niajg nieorganiczne siarczany w organiczne zwigzki siarki. Dwutlenek
siarki jest najczesciej przeksztalcany w komérkach lisci i igiel drzew
w siarczany. Grzyb Schizophyllum commune Fr. jest znany z tego,
iz z tatwoscig wykorzystuje siarczany do budowy organicznych zwigzkow
zawierajacych siarke i stad zapewne nieprzypadkowo wystepuje licznie na
terenie Gornoslaskiego Okregu Przemyslowego poraza on drewno gatun-
kow lisciastych, rzadziej iglastych, ktére na tym terenie mogg takze za-
wiera¢ zwiekszong ilos¢ siarki w swoim skladzie. Stymulacje wzrostu
grzybni przez niskie stezenie SO, (okolo 0,1 mg/m3) u tego gatunku stwier-
dzono w warunkach hodowli na sztucznych pozywkach.

Nalezy przypuszcza¢, ze w odmiennym sposobie wykorzystywania
siarki zawartej w SO, przez grzyby nalezy sie dopatrywa¢ réznej wrazli-
wosci na dziatanie tego zwigzku w stosunku do grzybow. Nie bez zna-
czenia sg tu takze: wiek stadium rozwojowego, miejsce pasozytowania
na roslinie, wysokos¢ na ktorej grzyb sie rozwija (w drzewostanie, na
ktory dzialaja gazowe emisje przemyslowe istnieje nieréwny rozklad
pionowy stezen zanieczyszczen) i inne czynniki.

Obecny stan wiedzy o wplywie zanieczyszczen powietrza na wyste-
powanie grzybow chorobotworczych drzew lesnych i ich procesy zyciowe
jest niewielki. Mato takze wiemy o zakloceniach przebiegu procesow
fizjologicznych i biochemicznych grzybow spowodowanych fitotoksynami
zanieczyszczonego powietrza. Trudno jest zatem obecnie w pelni ocenié
ich role w kompleksie czynnikow wptywajacych na stan zdrowotny laséow
na terenach dziatania emisji przemystowych. Mozna jednak sgdzi¢, ze
odgrywajg one powazng role.
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Kpartkoe conepxaHHue

Ha ocHoBaHumH 0630pa JHTepaTypbl H COGCTBEHHbIX HaOJIIONEHHH aBTOp paccMaTpHBaeT
BIMSIHHE TPOMBIIJIEHHBIX H3BepXKeHHH Ha TosBJeHHe O60J1e3HETBOPHbIX TPHOOB B Jecax
C 3arpsi3HeHHbIM BO31YXOM.

JlatoTcss pe3ysbTaTbl HabJIOJeHHH 32 BJIHSHHEM 3arps3HeHMH BO31yXa Ha HEKOTOpble
JKH3HeHHble Tpolecchl TPHGOB M paccTpoiicTBa B (H3HONOTHUECKHX H OHOXMMHYeCKHX (a-
KTopax.

PaccmaTpuBaloTCs ONpeneseHHble acreKThl MexaHH3Ma JefcTBHS (UTOTOKCHHbI Ha rpulHl
M 1al0TCS BHABI TPUOOB C Pa3HOi YYBCTBHTEIBHOCTbIO Ha BO3JeHCTBHe 3arpsisHeHAH BO3ayXa.

O6paiwaercss BHHMaHHe Ha T/IaBHble MCTOYHHKH 3arpsi3HEHHH M Jaercst XapaKTepHCTHKA
Tex, KOTOpble MMeloT caMoe Cepbe3HOe 3HauyeHHe.

ABTOp yTBepXK1aer, UTO H3-3a CJIHUIKOM MaJoro KoJuyecTBa HHGOpPMAUHH O BIHSHHH
MPOMBIIIJIEHHBIX 3arpsisHeHHH Ha GoJie3HeTBOpHble TPHObI JIeCHbIX JepeBbeB, HeJb3s YCTa-
HOBHUTH MOJHOCTBIO HX POJb B KOMILIeKce (DAKTOPOB BJHSIIOIUHX HA 3APaBOCOCTOSIHHE J1€COB
M TMPHHOCHMBIe HMH XO35HCTBEHHbIE MOTEPH B MPOMbILIIIEHHbIX paHOHaX.

Summary

On the base of some review of the literature and some observations of his own
the author gives us an account of the influence of the industrial emission on different
species of pathological fungi. Some observation are given about the influence of the
phytotoxin compounds upon some living processes of fungi and the disturbances
in physiological and biochemical processes. Besides, there are disscussed some aspects
of the mechanism of influence of air pollution upon fungi.

The main sources of the air pollution are pointed out, followed by a brief
characteristic of some of the most important sources of the pollution. Some species
having different sensitiveness in response to the air pollution are also mentioned
there.

Since we have little information about the influence of the industrial air pollu-
tion upon the pathological fungi of the forest trees it is hardly possible to determine
the part they play in economic damages in forestry within the industrial areas.
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