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Abstract. The article discusses gaseous air pollutants that have the greatest impact on forest ecosystems. This group of pollutants
includes sulfur dioxide (SO,), nitric oxides (NO and NO,) and ozone (O,).

In the 20" century, the major contributor to forest degradation was sulfur dioxide, a gaseous substance with direct and power-
ful phytotoxic and acidifying effects. Since then, sulfur dioxide emissions have been significantly reduced in Europe and North
America, but they continue to grow in East Asia along with China’s economic boom. Nitric oxides affect woody plants directly
by entering through the stomata and indirectly through soil acidification and environmental eutrophication. Ozone, in turn, is
found in photochemical smog and is produced by conversion of its precursors (nitric oxides, organic compounds and carbon
monoxide). It is a strong oxidizing agent which disrupts various physiological processes, mostly photosynthesis and water use in
plants, but is also the air pollutant that exerts the most toxic effect on forest ecosystems.
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1. Wstep

Ekosystemy lesne, zajmujace ok. 1/3 powierzchni lg-
dowej $wiata (Matyssek et al. 2012), stanowig jedna
z gtownych czgsci biosfery. Wpltywaja one na sktad i stan
atmosfery oraz ksztattujg klimat zarowno w skali regio-
nalnej (lokalnej), jak i globalnej. Obecno$¢ tych ekosys-
temow, bedacych lacznikiem migdzy atmosferg i biosfera,
przyczynia si¢ do krazenia ogromnych ilo$ci materii i prze-
ptywu energii w przyrodzie (Noe et al. 2011). Lasy,
obejmujace swoim zasiggiem niemal wszystkie strefy kli-
matyczne, charakteryzuja si¢ zarowno duza zmiennoscia
pod wzgledem sktadu gatunkowego, jak i struktury pio-
nowej i poziomej (Misson et al. 2007). W zwiazku z duza
powierzchnig nie moga by¢ oboj¢tne na zanieczyszczenia
znajdujace si¢ w powietrzu atmosferycznym, szczegdlnie
gazowe (w tym dwutleneku siarki SO,, tlenkow azotu NO_
i ozonu troposferycznego O,). Zanieczyszczenia te od-
dziatluja na ekosystemy lesne, powodujac zaburzenia we
wzro$cie drzew (Wamelink et al. 2009; Liu et al. 2011),
zmieniajac sktad gatunkowy czy zwigkszajac podatnosé
na czynniki biotyczne, np. gradacje owadow (Paoletti et
al. 2010). W sposob posredni gazy kwasne (SO, i NO)
negatywnie wptywaja na lasy, poprzez zakwaszenie gleb

powoduja zaburzenia w roztworze glebowym i zmiany
w dostgpnosci sktadnikéw pokarmowych (Bytnerowicz
et al. 2007; Wu et al. 2011). Obecnie na $wiecie zwraca
si¢ coraz wigksza uwage na parametry jakosci powietrza,
prowadzi si¢ badania, ktére maja na celu ograniczenie ne-
gatywnych skutkéw oddzialywania gazowych zanieczysz-
czen powietrza na ekosystemy lesne. Istotnym problemem
jest rowniez mozliwos$¢ transgranicznego przemieszczania
si¢ zanieczyszczen powietrza na dalekie odlegtosci. Z tego
powodu japonskie lasy narazone sg na zanieczyszczenia
pochodzace z Azji Wschodniej (Gbondo-Tugbawa, Dri-
scoll 2002; Chiwa 2010). W Europie w latach 1970-1980
zwigkszona emisja dwutlenku siarki, tlenkow azotu
i pytu przyczynita si¢ do katastrofalnych zniszczen lasow
w $srodkowej i potnocnej czgsci kontynentu, w tym na te-
renie tzw. ,,czarnego trojkata”, na pograniczu Polski, Cze-
chostowacji i NRD. W celu poprawy jakosci powietrza
w regionie podejmowano wiele dziatan proekologicznych,
dzigki ktorym sytuacja ulegta znacznej poprawie. Efektem
obnizenia emisji toksycznych zwigzkdéw zanieczyszcza-
jacych powietrze byto powstawanie nowych powierzchni
lesnych (Blazkova 1996; Szaro et al. 2002; Bytnerowicz et
al. 2004; Mankovska et al. 2004; Muzika et al. 2004; Puig
et al. 2008; Solberg et al. 2009; Neirynck et al. 2011).
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2. Dwutlenek siarki (SO,)

Emisje dwutlenku siarki i kwasna depozycja sa od kilku
dekad istotnym problemem dotykajacym obszary lesne na
calym $wiecie. Wplyw tego gazu jest najbardziej znanym
przyktadem bezposredniego, fitotoksycznego oddziatywania
na ro$liny (Warminski et al. 2005; Bytnerowicz et al. 2007).
Podobnie jak inne gazy SO, nalezy do abiotycznych czynni-
kéw stresowych, powodujacych spadki w przyroscie bioma-
sy (Noe et al. 2011). W ekosystemach lesnych gaz ten ulega
depozycji w postaci suchej lub mokrej, oddziatujac bezpo-
$rednio na aparat asymilacyjny i posrednio poprzez zakwa-
szenie gleb. Sucha depozycja jest uzalezniona od gatunku
ro$liny, struktury lisci 1 sktadu chemicznego woskéw na ich
powierzchni oraz warunkéw atmosferycznych. Lasy iglaste
bardziej efektywnie zatrzymuja suchy opad w stosunku do
innych pokryw roslinnych (Derome et al. 2004). Natomiast
mokra depozycja jest wynikiem rozpuszczenia si¢ tego gazu
w wodzie. Wowczas dochodzi do posredniego oddzialywa-
nia poprzez zakwaszenie gleb. Objawia si¢ to spadkiem pH,
wzrostem st¢zenia dostgpnych form glinu i metali cigzkich
oraz uszkodzeniami korzeni w sferze mykoryzowej (Gbondo
-Tugbawa, Driscoll 2002). Bezposrednie fitotoksyczne dzia-
fanie dwutlenku siarki polega na wnikaniu tego gazu przez
aparaty szparkowe do wngtrza liScia. Szybko$¢ wnikania
przez szparki uzalezniona jest od warunkow srodowiskowych,
takich jak: naslonecznienie, wilgotnos$¢ oraz temperatura. Po
wniknieciu do komérek dwutlenek siarki tworzy siarczany
(IV), powodujac obnizenie odczynu $§rodowiska i zachwianie
réwnowagi oksydoredukcyjnej w tkankach roslin. Prowadzi
to do zaniku chlorofilu, do powstawania zaburzen w proce-
sie fotosyntezy na poziomie enzymatycznym, w transporcie
clektronow i w efekcie do zmniejszenia asymilacji CO, (Jim,
Chen 2008; Sha et al. 2010). Biochemiczna odpowiedzia na
SO, sg rowniez zmiany w zawarto$ci metabolitow wtdrnych,
w tym zwiazkéw fenolowych (Giertych, Karolewski 1993).
Objawami uszkodzen drzew lisciastych sa miedzyzytkowe
nekrozy majace barwe od bialej do czarnej oraz liczne chlo-
rozy (jasnozielone plamki) na liSciach dojrzalych. Natomiast
na igtach roslin szpilkowych dziatania dwutlenku siarki sa
widoczne jako nekrozy o kolorze jasnobrazowym do ciem-
nobrazowego, na 0got z wyrazna granica z pozornie zdrowa
czescig igly (Karolewski 1992; Flagler 1998; Warminski et al.
2005). W efekcie dochodzi do uszkodzenia lisci i ich przed-
wczesnego opadania (Bialobok 1989; Legge, Krupa 2004).

Na terenach silnie uprzemystowionych zawarto§¢ siarki
ogolnej w igtach sosny zwyczajnej moze wynosi¢ od 0,6 do
1,0 %, podczas gdy na obszarach, na ktorych nie wystepuje
zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego zawartos¢ siar-
ki w iglach sosny zawiera si¢ w zakresie od 0,03 do 0,12%
(Grodzinska 1977). W strefie odzialywania obszarow silnie
zurbanizowanych 1 uprzemyslowionych wysokie stezenie
dwutlenku siarki wywotuje szkody wsrdd roslinnosci lesnej.
Prowadzone przez wielu autorow badania pozwolily stwier-
dzi¢ ogolng redukcj¢ przyrostu drzew, obserwowang jako
spadek grubosci stojow i wysoko$ci drzew oraz morfologicz-

ne uszkodzenia igiet oraz lisci (Gadzikowski 1980; Kawecka
1981; Karolewski 1992; Mi$ 1995; Dincer et al. 2003; Malik
et al. 2011). Dodatkowo pigtrowo§¢ w lasach prowadzi do
powstawania gradientéw zmiennych czynnikéw Srodowi-
ska, jak np. predkos¢ wiatru, dostgp Swiatla czy temperatura.
Skutkuje to trudnosciami w wymieszaniu warstw powietrza
nad i pod koronami drzew. Konsekwencja tego sa roznice
w stezeniach toksycznych substancji gazowych w obrebie
roznych warstw lasu (Noe et al. 2011).

3. Tlenki azotu (NO )

Toksyczno$¢ tlenkow azotu zwigzana jest, jak podaje Wozny
(2004), najprawdopodobniej z niewystarczajaca wydajnoscia
szlaku redukcji NO,". Zaburzenia w og6lnym metabolizmie
komorki sg efektem obnizenia odczynu cytoplazmy i za-
burzeniami w transporcie jondw. Uszkodzenia blon bio-
logicznych, chloroplastow oraz degradacja chlorofilu sa
nastgpstwem dziatania kwasu azotowego (III) i azotowego
(V), ktore powstaja z pochtonietych tlenkow azotu na drodze
przemian chemicznych i biochemicznych (Hu, Sun 2010).
Przez posrednie oddziatywania tlenkéw azotu nalezy rozu-
miec¢ zakwaszenie gleb 1 wod tymi zwigzkami, ktére w wyni-
ku pobierania przez rosliny na drodze pokarmowej wnikaja
do jej wngtrza, przyczyniajac si¢ do powstawania uszkodzen.
Dobre warunki nastonecznienia powoduja szersze otwieranie
si¢ aparatow szparkowych roslin, co zwigksza intensywnos¢
przenikania NO,_do wnetrza liscia. Proces ten poteguje sie
w warunkach duzej wilgotnosci (Bobbink, Lamers 2004).
Nalezy mie¢ na uwadze, ze azot jako pierwiastek biogenny
oddziatuje w rézny sposob na ekosystemy lesne. Z jednej
strony jego obecno$¢ moze zwickszy¢é wydajnosé fotosyn-
tezy, a tym samym przyrost biomasy lasow. Z drugiej stro-
ny jego wysoka depozycja zmniejsza nat¢zenie oddychania,
przyspiesza nasycenie azotem obszarow, ktore juz zawieraja
jego wysokie zawartosci w glebie oraz zmniejsza osadzanie
tego pierwiastka na drobnych korzeniach. Konsekwencja tego
jest lugowanie sktadnikow odzywczych oraz spadek produk-
cji pierwotnej netto ekosystemow lesnych (Litton et al. 2007;
Liu et al. 2011; Wei et al. 2012). Ocenia sig¢, ze sucha depo-
zycja stanowi znaczng cze$¢ catkowitej depozycji azotu (Wu
et al. 2011). Ladunki depozycji zwigzkow azotu w lasach sg
zwykle wicksze niz w przypadku pozostalych ekosystemow.
Ma to zwiazek z wigksza aerodynamiczng szorstkoscig po-
wierzchni lesnych i ich zdolno$ciami do wychwytywania
drobnych czastek. Podwyzszone odkladanie azotu w lasach
prowadzi do zakwaszenia i eutrofizacji, przyczyniajac si¢ do
zmian w biordznorodnosci ekosystemow lesnych (Simpson
et al. 2006). Wysoka depozycja azotu moze takze powodo-
wac zwiekszong podatno$¢ na pdéznowiosenne i wezesnoje-
sienne przymrozki (Matyssek et al. 2012). Obecnos¢ tlenkow
azotu, jak i glebowych form azotu jest zwigzana z procesem
sekwestracji wegla, ktory istotnie dotyczy ekosystemow le-
$nych. Badania prowadzone w europejskich i pétnocnoame-
rykanskich lasach borealnych i umiarkowanych pozwolity
stwierdzi¢ kluczowa, pozytywna rol¢ odktadania zwigzkow
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azotu w sekwestracji wegla — nastgpowat wzrost produkcji
pierwotnej netto (Wamelink et al. 2009; Wei et al. 2012).
Z depozycja azotu w lasach zwigzana jest takze architektu-
ra drzew. Procesy odprowadzania depozytu przechodzacego
przez korony drzew (ang. throughfall) oraz sptywania tych
zwiagzkow z lisci, gatezi i dalej pniem do powierzchni gruntu
(ang. stemflow) moga przyczynia¢ si¢ do zwickszenia szyb-
kos$ci osadzania si¢ zwigzkéw azotu w glebach. Jednak ma
to miejsce na obszarach o duzym nasileniu depozycji suchej
1 mokrej azotu. Oba procesy zaleza od: ksztattu lisci i ich tek-
stury, gestosci ulistnienia drzew, formy korony, typu opadu,
jego intensywnosci i czasu trwania (Pelster et al. 2009). Ob-
jawami uszkodzen lisci s3 umieszczone na blaszce liSciowej
pomigdzy nerwami nieregularne plamy brazowo-kremowe
przechodzace ostatecznie w biate nekrozy. Wysokie dawki
NO_powoduja wystepowanie czerwono-rdzawych nekroz na
igtach lub odbarwienia igiet (Flagler 1998; Karolewski 1998;
Greszta et al. 2002).

4. Ozon (O,)

Ozon troposferyczny, ze wzgledu na silne wlasciwosci
utleniajace, w znaczny sposOb negatywnie oddziatuje na
ekosystemy lesne. Obecnie, sposrod zanieczyszczen powie-
trza, ozon stanowi najpowazniejsze zagrozenie dla produkcji
biomasy roslinnej, w tym takze lesnej (Schaub et al. 2005;
Zapletal et al. 2011). Jego podwyzszone stgzenia (powyzej
40 ppb) moga powodowaé obnizenie zdolnosci laséw do po-
chtaniania dwutlenku wegla (Karlsson et al. 2006). Ozon jest
wtérnym zanieczyszczeniem powietrza. Powstaje w wyniku
cych, ktorymi sa tlenki azotu oraz lotne zwigzki organiczne
(VOC Volatile Organic Compounds), w sprzyjajacych wa-
runkach atmosferycznych (wysoka temperatura i nastonecz-
nienie). Wigkszos$¢ krajow europejskich oraz USA znacznie
ograniczyty emisj¢ prekursorow ozonu, cho¢ nie oznacza
to calkowitego uwolnienia si¢ od zagrozen powodowanych
przez ozon. Silna industrializacja Indii i Chin powoduje
staty doptyw prekursorow, ktére na drodze transgranicznego
przemieszczania si¢ na dalekie odleglosci mogg powodowac
powstawanie ozonu w ré6znych miejscach globu i szkodliwie
oddziatywacé na ekosystemy lesne (Cape 2008).

Na $wiecie prowadzone sg liczne badania dotyczace fito-
toksycznego dziatania ozonu. Nalezy podkresli¢, ze w Polsce
badania nad wptywem gazowych zanieczyszczen powietrza,
W tym réwniez ozonu na rosliny drzewiaste, rozpoczety si¢
stosunkowo wczesnie, bo juz w latach siedemdziesiatych
XX w. (m.in. Bialobok, Karolewski 1978; Karolewski, Bia-
fobok 1979). Wykazano wowczas zwiazek migdzy ekspozycja
na ozon a wystgpieniem widocznych uszkodzen organéw asy-
milacyjnych sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.), jak row-
niez modrzewia europejskiego (Larix decidua L.).

Epizody podwyzszonych st¢zen ozonu w krajach euro-
pejskich i USA wywotuja rézne skutki w ekosystemach le-
snych. Na poziomie fizjologicznym u drzew uszkodzonych
przez ozon nastepuje spadek zawartosci chlorofilu i1 przy-

spieszone starzenie si¢ lisci i igiet. Inne efekty fizjologiczne,
takie jak: wzrost nat¢zenia oddychania, zmniejszenie tempa
fotosyntezy, zaburzenia w asymilacji wegla oraz zaktdcenia
zwigzane z transportem wody i substancji odzywczych po-
miedzy korzeniami a pgdami, skutkuja spadkiem przyrostu
biomasy drzew (Tjoelker et al. 1995; Karnosky et al. 2007;
Augustaitis, Bytnerowicz 2008; Malik et al. 2011; Zapletal et
al. 2011). Drzewa rosngce na terenach o silnym zanieczysz-
czeniu ozonem wykazywatly zmniejszenie przyrostu grubosci
stojow w poréwnaniu do drzew pochodzacych z mniej zanie-
czyszczonych miejsc (Weinstein et al. 2005).

Reakcja ozonu ze strukturami komoérkowymi generuje
reaktywne formy tlenu (H,O,, O,~, HO", l02'), ktére powo-
duja denaturacje¢ lipidow membranowych i ich peroksydacje.
Stan ten okresla si¢ mianem stresu oksydacyjnego (Hunova
et al. 2010). Morfologicznie zmiany objawiaja si¢ powstawa-
niem chlorotycznych plam na powierzchni lisci i igiet, ktore
szybko przeksztalcaja si¢ w nekrozy. Z czasem pokrywaja
one cala powierzchnig liscia, co $wiadczy o jego calkowitym
obumarciu (Ashmore 2004; Hayes et al. 2007). Deformacje
igiel sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) potaczong z ich
anormalnym wzrostem pod wplywem dziatania ozonu zaob-
serwowali Biatobok i in. (1980).

Poza wnikaniem ozonu przez aparaty szparkowe w przy-
padku roslin drzewiastych, mozliwa jest takze jego ab-
sorpcja przez przetchlinki, znajdujace si¢ w korze dobrze
uksztattowanych gatezi. W tym przypadku szkodliwe dzia-
fanie ozonu przebiega podobnie jak w komorkach lisci
(Wittmann et al. 2007).

Fitotoksyczno$¢ ozonu istotnie poteguja czynniki meteo-
rologiczne. Nalezy do nich: wysoka wilgotno$¢ powietrza,
silne naslonecznienie oraz wilgotno$¢ gleby. W ciagu dnia
i przy optymalnym uwilgotnieniu gleby aparaty szparkowe sa
otwarte, co powoduje zwigkszone przenikanie gazow, w tym
ozonu, do lisci. Ozon odpowiedzialny jest takze za uposle-
dzenie funkcji zamykania aparatow szparkowych, co z kolei
powoduje nadmierne straty wody poprzez transpiracj¢ (Wagg
et al. 2012). Prowadzone do$wiadczenia pozwolity stwier-
dzi¢, ze zwickszone nawadnianie intensyfikowalo proces
przenikania ozonu przez aparaty szparkowe, czego skutkiem
byto nasilenie widocznych uszkodzen (Karlsson et al. 2007).

Intensywnos¢ fitotoksycznych odpowiedzi roslin drzewia-
stych zalezy od ilosci zaabsorbowanego ozonu bezposrednio
przez aparaty szparkowe, ale jest to parametr nienadajacy
si¢ do rutynowych pomiaré6w monitoringowych. By unik-
naé tego problemu stosuje si¢ rézne wskazniki ekspozycji.
Najbardziej znanym i stosowanym wskaznikiem jest AOT40
(ang. Accumulated Over a Threshold 40 ppb). Okresla on
skumulowang dawke¢ ozonu powyzej stezenia progowego 40
ppb (80 pg'm?). Uwaza si¢, ze powyzej tego poziomu ozon
jest toksyczny dla ro$lin, przy czym szkodliwos¢ jego wzra-
sta proporcjonalnie wraz z czasem ekspozycji. Rozwazania te
dotycza pory dziennej, gdy nastgpuje najbardziej intensywna
wymiana gazowa przez aparaty szparkowe. Dlatego w celu
obliczenia AOT40 nalezy sumowac réznice pomi¢dzy zmie-
rzonym stezeniem ozonu ($rednim godzinowym) a wartoscia
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progowa. Obliczen dokonuje si¢ dla okresu najbardziej inten-
sywnej wegetacji roslin, uwzgledniajac godziny pory dzien-
nej i tylko stgzenia powyzej 40 ppb. Dlugos¢ dnia i okres
wegetacji silnie zalezy od potozenia geograficznego, a dtu-
go$¢ dnia dodatkowo od pory roku, dlatego przy tego typu
rozwazaniach nalezy je $cisle definiowac. Na potrzeby ob-
liczen AOT40 dla celow ochrony lasow przyjmuje si¢ okres
wegetacji rowny 6 miesi¢ey (od 1 kwietnia do 30 wrze$nia),
a dla celow ochrony ro$lin uprawnych od 1 maja do 31 lipca.
Z kolei pora dzienna to godziny, dla ktérych nastonecznienie
jest wigksze od 50 W-m™ lub pro$ciej — okres od godziny
8,00 do 20,00 czasu srodkowoeuropejskiego. Do celow legi-
slacyjnych przyjeto druga definicje (Gerosa et al. 2007; Dy-
rektywa 2008/50/WE).

Wartos¢ AOT40 jest tatwa do okreslenia na podstawie
ciggtych pomiaré6w ozonu w stacjach monitoringu jakosci
powietrza z wykorzystaniem automatycznych analizatorow
ozonu (Sicard et al. 2011), jednak coraz czesciej wskazuje
si¢ na jego niedoskonato$¢ w przewidywaniu negatywne-
go wpltywu ozonu na roslinno$¢ (Fares et al. 2010). Istnicja
réwniez modele, dzigki ktorym mozna oszacowaé¢ AOT40
na podstawie pomiardéw stezenia ozonu, z czasem usred-
niania 1-2 tygodnie, metoda probnikéw pasywnych, ktora
jest znacznie tansza niz metody automatyczne (Gerosa et
al. 2007). Dlatego tez w wielu krajach, mimo swojej niedo-
skonalosci, wlaczono AOT40 do prawodawstwa. W tabeli 1
przedstawiono wartosci wskaznika AOT40 otrzymane w ba-
daniach Gerosa G. i in. (2008), Marzuoli i in. (2008), Gero-
sa G. i in. (2009) oraz Calatayud V. i in. (2011) z udziatem
réznych gatunkéw drzew lisciastych w otwartych komorach
(OTC: open-top chamber). Podczas eksperymentéw okresla-
no reakcje roslin na podwyzszone wartosci ozonu w ré6znych
warunkach wilgotnosciowych. W tabeli podano warto$ci
AOT40, przy ktorych wystapily pierwsze objawy uszkodze-
nia li$ci spowodowane dziataniem ozonu. Prezentowane ba-
dania wykazaly, ze drzewa rosnagce w warunkach wilgotnych
szybciej reagowaty na podwyzszone stgzenia O, niz te, ktore
rosty w warunkach suchych. Najbardziej wrazliwy na ozon
okazat si¢ dab pirenejski (Quercus pyrenaica).

5. Bioindykatory skazenia Srodowiska

Organizmy roslinne wrazliwe na obecno$¢ szkodliwych
zwigzkow w powietrzu atmosferycznym okresla si¢ mianem
bioindykatoréw (Greszta et al. 2002). Wigkszo$¢ metod mo-
nitorowania biologicznego opiera si¢ na tych organizmach,
ktére wykazuja skutki zanieczyszczen $rodowiska natural-
nego. Bioindykator wskazuje na obecnos$¢ zanieczyszcze-
nia w powietrzu atmosferycznym poprzez pojawianic si¢
typowych symptomow, ktére nie wystepuja w przypadku
innych zmian zachodzacych w srodowisku. Organizm moze
reagowac specyficznie w odniesieniu do jednego lub wielu
zanieczyszczen. Rosliny wykorzystywane do indykacji za-
nieczyszczen powinny by¢é w badanym srodowisku szeroko
rozpowszechnione, dobrze rozpoznane pod wzgledem biolo-
gicznym 1 ekologicznym, a takze by¢ tatwymi do zbierania

Tabela 1. Wybrane gatunki drzew i warto$ci AOT40 w badaniach
w OTC (open-top chamber)
Table 1. Selected tree species and AOT40 values in OTC research

Rok

Gatunek drzewa ) AOT 40 Zrédlo
Tr i badan [ppb - h] Sour
ee species Year pp ource
Dab portugalski 2006 28223
Quercus faginea
Portuguese oak 2007 26 181
Dab pirenejski 2006 2833 Calatayud
Quercus pyrenaica V. etal.
Pyrenean oak 2007 3720 (2011)
Dab szypultkowy 2006 26 181
Quercus robur
English oak 2007 23367
10 227 (a)
2004
i‘;ﬁ;i:;:‘;;a 11719(b)  Marzuoli et
9541 (a) al. (2008)
Black poplar 2005
Pop 13 184 (b)
. 23 340 (a)
Buk zwyczajny 2004 27 552 (b) Gerosa
Fagus sylvatica 18793 () G.etal.
European beech 2 a 2008
P 005 24 446 (b) (2009)
Jesion wyniosly 23 340 (a)
2004
Fraxinus excelsior 27552 (a) g e;):all
European ash 14 829 (a) : '
2005 2009
22703 (b) ( )

Oznaczenia: a — warunki wilgotne, b — warunki suche
Explanations: a — wet conditions, b — dry conditions

a nastgpnie oznaczania (Greszta et al. 2002; Wesotowski, Ra-
decka 2003). Klasyfikacja organizméw jako bioindykatoréw
moze by¢ roznorodna. Przy okreslaniu zmian zachodzacych
w $rodowisku i stanu ich nasilenia bioindykatory dzielimy na
jakos$ciowe, ilosciowe i mieszane. Biorac pod uwage wrazli-
wos¢ ros$lin na zanieczyszczenia, mozna wykorzystywac je
jako gatunki wskaznikowe, monitorujace lub testowe (Falin-
ska 1997; Alloway, Ayres 1999; Greszta et al. 2002; Weso-
lowski, Radecka 2003; Merkert et al. 2012).

Wsrdd roslin wyzszych bioindykatorami skazenia $ro-
dowiska sg zaréwno drzewa lisciaste, m.in: buk zwyczajny
(Fagus sylvatica), dab szypulkowy (Quercus robur), topola
czarna (Populus nigra), jesion wyniosty (Fraxinus excelsior),
klon zwyczajny (Acer platanoides), klon jawor (Acer pseudo-
platanus), jak i iglaste: sosna zwyczajna (Pinus sylvestris),
swierk pospolity (Picea abies), modrzew europejski (Larix
decidua) czy sosna wejmutka (Pinus strobus).

W Federalnym Niemieckim Banku Probek Srodowisko-
wych (German Federal Environmental Sample Bank — ESB)
z roélin drzewiastych wymienione s3: Swierk pospolity (Picea
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abies), sosna zwyczajna (Pinus sylvestris), buk zwyczajny
(Fagus sylvatica) oraz topola czarna (Populus nigra ltalica).
W Polsce formalnie nie funkcjonuje bank wzorcow srodowi-
skowych, ale od lat sg zbierane probki srodowiskowe do celow
monitoringu $rodowiska. Przy pomocy gatunkéw wskazni-
kowych w naszym kraju przebadano wiele obszaréw zagro-
zonych, np.: Gorny Slask czy Legnicko-Glogowski Okreg
Miedziowy (LGOM). Standardowym gatunkiem wskazywa-
nym przez ESB do badania tego typu ekosystemow ladowych
w Europie moze by¢ sosna zwyczajna. Jest to podstawowy ga-
tunek lasotworczy w Polsce i spetnia wigkszo$¢ wymagan sta-
wianych przez ESB. Jako bioindykator wykorzystywany, cho¢
rzadziej, jest tez Swierk pospolity ze wzgledu na przebiegajaca
przez Polske granice jego zasiggu i bardzo duza podatno$¢ na
zanieczyszczenia (Jaszczak 2003; Merkert et al. 2012)

6. Podsumowanie

Wspolczesne lasy, oprocz naturalnych czynnikdéw biotycz-
nych i abiotycznych, podlegaja rowniez wptywowi czynnikow
antropogenicznych, do ktoérych zalicza si¢ m.in. zanieczysz-
czenie powietrza fitotoksycznymi gazami i pylami. Gazowe
zanieczyszczenia powietrza wptywaja przede wszystkim na
ro§liny drzewiaste, obnizajac przyrosty biomasy oraz — co
istotniejsze — obnizajg odporno$é na biotyczne i abiotyczne
czynniki stresowe. Aktualne dane dotyczace pozioméw za-
nieczyszczenia powietrza atmosferycznego fitotoksycznymi
gazami prezentowane sg w raportach Europejskiej Agencji
Srodowiska (EEA — European Environment Agency) (EEA
2015). Do najwazniejszych gazéw fitotoksycznych wyste-
pujacych w powietrzu atmosferycznym zalicza si¢: dwutle-
nek siarki (SO,), tlenki azotu (NO i NO,) oraz ozon (O,).
Dla tych gazow ustanowione sg wartosci poziomow norma-
tywnych na terenach pozamiejskich, uwzgledniajace ochro-
n¢ roélin (tab. 2).

Gazowe zanieczyszczenia powietrza sa bardzo duzym
problemem w skali globalnej. Obecno$¢ w powietrzu fitotok-
sycznych gazow pogarsza warunki bytowania ekosystemow le-
$nych. W wielu badaniach, a takze w naturze zwraca si¢ uwage
na reakcje roslin wobec okreslonych zanieczyszczen powie-
trza. Z jednej strony znajomos¢ objawow i poznanie mecha-
nizmdéw uszkodzen pozwala na prowadzenie dziatan majacych
na celu zmniejszenie niekorzystnego wplywu toksycznych
substancji na ro§liny. Z drugiej strony, reakcje charakterystycz-
ne pewnych gatunkéw roslin na zanieczyszczenia, pozwalaja
na funkcjonowanie i prowadzenie badan monitoringowych.
Badania te, okreslane poje¢ciem bioindykacji, umozliwiajg re-
latywnie szybka i tanig analize srodowiska. W zwigzku z tym
mozliwosci ochrony srodowiska staja si¢ bardziej efektywne,
a dziatania profilaktyczne podejmowane sa niezwlocznie.

Tlenki siarki i azotu sa zanieczyszczeniami pierwotny-
mi, tzn. emitowane sg gldwnie ze zrodet antropogenicznych.
Pochodzenie ozonu w powietrzu jest odmienne, bowiem nie
jest on bezposrednio emitowany z zadnych zrodet, a powsta-
je w wyniku przemian fotochemicznych jego prekursorow
(tlenkow azotu, zwigzkow organicznych i tlenku wegla).

Dwutlenek siarki i tlenki azotu sa gazami wnikajacymi
przez aparaty szparkowe, bezposrednio uposledzajac procesy
fizjologiczne w lisciach, gtéwnie asymilacje¢ CO, i fotosyn-
tezg. Poza tym sg gazami kwasnymi, ktdre po rozpuszczeniu
w wodzie opadow atmosferycznych, przyczyniaja si¢ do za-
kwaszenia srodowiska.

W XX wieku najwigksze znaczenie w degradacji laséw
miat dwutlenek siarki, natomiast obecnie ma ozon. Ozon nie
jest gazem kwasnym, natomiast charakteryzuje si¢ silnymi
wiasciwos$ciami utleniajgcymi. Podobnie jak w przypadku
innych gazoéw wnika on do roslin przez aparaty szparkowe.
Ozon powoduje szybkie uszkodzenie komoérek przyszparko-
wych, a nastgpnie tkanek odpowiedzialnych za fotosynteze.
Oproécz bezposredniego wplywu na fotosynteze, gaz ten po-
woduje réwniez zaklocenia w gospodarce wodnej roslin, ze
wzgledu na uszkodzenia aparatow szparkowych. Skutkuje to
obnizeniem przyrostu biomasy i odpornosci drzew. Obecnie
uwaza sie, ze spos$rod zanieczyszczen powietrza, ozon sta-
nowi najpowazniejsze zagrozenie dla ekosystemoéw lesnych.
Z tych tez powodoéw w krajach UE stezenia normatywne O,
ze wzgledu na ochrong roslin sg stopniowo obnizane. Jeszcze
przed 2010 r. warto$¢ dopuszczalna poziomu ozonu wyrazo-
na wskaznikiem AOT40 w Polsce wynosita 24 000 pg-m=-h,
po 01.01.2010 r. juz 18 000 pg-m=>-h, a tzw. poziom celu dtu-
goterminowego AOT40, ktory ma by¢ osiagnigty w 2020 r.
jest rowny tylko 6000 pg'm>-h (tab. 2).

Konflikt interesow

Autorzy deklaruja brak potencjalnych konfliktow.

Podzi¢kowania i Zrodla finansowania

Badania zrealizowano w ramach tematu statutowego Ka-
tedry Toksykologii Srodowiska 1019.0834 — Bioindykatory
W ocenie zanieczyszczen srodowiska przyrodniczego.
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Tabela 2. Warto$ci normatywne gazowych zanieczyszczen powietrza okreslone ze wzgledu na ochrone roslin obowiazujace w Polsce
Table 2. Limit values of gaseous pollutants in ambient air for vegetation protection in Poland

Termin osiagniecia

. L. L, Jednostka OKkres usredniania . .
. Rodzaj wartosci Wartos¢ . o, . poziomu substancji
Substancja . miary wynikow pomiarowych .
normatywnej normatywna . . . W powietrzu
Substance Unit of Period over which mea- .
Parameter Value Date for meeting the target
measure surements are averaged . . .
valuein ambient air
rok kalendarzowy i pora
S0 poziom d_opuszczalny 20 ugm? zimowa (od 1 X do 3.1 111) 2003 1.
2 limit value calendar year and winter
season (from 1 X to 31 III)
NO © pozion} dppuszczalny 30 ugm rok kalendarzowy 2003 1.
X limit value calendar year
poziom docelowy
d 1V do 31 VII
(jako AOT40) 18 0009 pgmh f° IV(t) LV 20107,
Tom 0
target value (as AOT40) ®
O, poziom celu dlugoterminowego
(jako AOT40)" od 1V do 31 VII
L 6 000 ‘m>-h 2020 r.
long-term objective Hem from 1V to 31 VII h
(as AOT40)»

Zrédlo: powyzszy wyciag normatywéw opracowano na podstawie rozporzadzenia ministra Srodowiska z dnia 24 sierpnia 2012 r. w sprawie pozioméw
niektorych substancji w powietrzu (Dz.U. 2012 poz. 1031). Rozporzadzenie to dokonuje w zakresie swojej regulacji wdrozenia m.in. dyrektywy Par-
lamentu Europejskiego i Rady 2008/50/WE z dnia 21 maja 2008 r. w sprawie jakoS$ci powietrza i czystszego powietrza dla Europy (Dz. Urz. UE L 152
z 11.06.2008, str. 1).

Objasnienia do tabeli:

¥ - suma dwutlenku azotu i tlenku azotu w przeliczeniu na dwutlenek azotu;

Y- Wyrazony jako AOT40, ktére oznacza sume réznic pomiedzy stezeniem $rednim jednogodzinnym wyrazonym w pg-m= a warto$cia 80 pg-m?, dla
kazdej godziny w ciagu doby pomiedzy godzina 8:00 a 20:00 czasu Srodkowoeuropejskiego CET, dla ktérej stezenie jest wigksze niz 80 pg-m; w przy-
padku gdy w serii pomiarowej wystepuja braki, obliczana warto$sé¢ AOT40 nalezy pomnozy¢ przez iloraz liczby mozliwych terminéw pomiarowych do
liczby wykonanych w tym okresie pomiaréow;

9—do 31.12.2009 r. obowigzywala warto$¢ normatywna AOT40 réwna 24 000 pg-m>-h (na podstawie uchylonego juz rozporzadzenia ministra srodowiska
z dnia 6 czerwca 2002 r. w sprawie dopuszczalnych pozioméw niektorych substancji w powietrzu, alarmowych pozioméw niektoérych substancji w po-
wietrzu oraz margineséw tolerancji dla dopuszczalnych pozioméw niektérych substancji - Dz.U. 2002 nr 87 poz. 796).

Source: the above limit values were set based on the Regulation of the Minister of Environment of 24 August 2012 on the concentrations of selected substances
in ambient air (Journal of Laws, 2012, item 1031). The regulation implements the provisions of Directive 2008/50/EC of the European Parliament and of the
Council of 21 May 2008 on ambient air quality and cleaner air for Europe (OJ L 152/1 of 11 June 2008).

Key for the table:

» — total nitrogen dioxide and nitrogen oxide expressed in units of mass concentration of nitrogen dioxide;

b — expressed as AOT40 which is the sum of the differences greater than 80 pg/m* between mean hourly concentrations expressed in pg-m= and the value of
80 pg'm, calculated daily every hour between 8:00 and 20:00 Central European Time (CET); if continuous data are not available in a series of measurements,
the value of AOT40 is multiplied by the quotient of the number of possible measurement dates and the number of measurements performed in that period.

9 —until 31 December 2009, the AOT40 limit was set at 24 000 pg'm-h (based on the now repealed Regulation of the Minister of Environment of 6 June 2002 on
concentration limits of selected substances in ambient air, alert thresholds for selected substances in ambient air and margins of tolerance for selected substances,
Journal of Laws 2002, No. 87, item 796).
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