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Wpływ dwutlenku siarki 
na przemianę gazową mchu Funaria hygrometrica

Streszczenie

W c e lu  zbadania wpływu SCu na r o ś lin y  użyto  mchu Funa
r i a  h y gro m e trica , k tó ry  w ystępuje w m ie jsca ch  o różnym s to p 
n iu  za n ie czy szcz eń  przemysłowych. Badania nad długotrwałym 
oddziaływaniem  dwutlenku s ia r k i  na gam etofory i  sporogony 
z o s ta ły  poprzedzone pomiarami ro z p u sz c z a ln o śc i i  przemian 
SOo w w odzie. Powyższe pomiary przeprowadzono w warunkach 
za sa d n iczego  eksperymentu nad wpływem SOp na fo to sy n te z ę  
i  s tę ż e n ie  barwników c h lo ro filo w y c h . Stw ierd zon o , i ż  to k sy c z 
ność SOp z a le ż y  od czasu je g o  oddziaływ ania na r o ś l in ę .  Przy 
długotrwałym  (wynoszącym 21 d n i)  oddziaływ aniu SOp na r o ś l i 
ny można w yróżnić dwa etapy różn ią ce  s ię  stop n iem ^d ep resji 
fo to s y n te z y  gametoforów i  sporogonów. Pierw szy e ta p  zazna
cza s ię  ju ż  po 24 godzin ach^traktow an ia mchów dwutlenkiem 
s ia r k i  o s tę ż e n iu  0 .3  mg,nT , zaś po 7 dniach przetrzymywa
n ia  badanych r o ś l in  w ty ch  warunkach n a stęp u je  powtórny wy
raźny spadek przemiany gazow ej. Przeprowadzone badania to k 
sy c z n o śc i SOp na ś w ie tle  i  w ciem ności wskazywały na znacz
n ie js z e  obn iżen ie in tensyw n ości badanych procesów ,gdy mchy 
traktow ano badanym gazem w c ie m n o śc i. N ie stw ierdzono je d 
nak u tych  mchów zasadn iczych  ró ż n ic  w s tę ż e n iu  c h lo r o f i lu .

Różnice za zn aczające  s ię  we w ra żliw o ści na badany czyn
n ik  w ystępują  u mchów rosnących w s ie d lis k a c h  różn iących  
s ię  stężen iem  zan ieczyszczeń  przemysłowych. Różnice t e ,  
w skazujące na m n ie jszą  w rażliw ość mchów rosnących w warun
kach w yższej k o n c e n tr a c ji  za n ieczyszczeń  przemysłowych, po
zw ala ją  p rzy p u szcza ć , że i s t n i e j ą  pewne a d a p ta c je  do zmien
nych warunków s ie d lisk o w y ch  u m ożliw iające tym roślinom  wege
t a c ję  w ta k  toksycznym  d la  innych organizmów środow isku.
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Przekroczenie b arier to le r a n c ji  środowiska biotycznego 
w stosunku do różnego rodzaju su b stan cji przedostających 
s ię  do powietrza i  określanych jako zanieczyszczenia spowo
dowało, że problemy skażenia atmosfery s ta ły  s ię  szczególnie 
aktualne. Przyjmuje s ię  nazywać zanieczyszczeniami te  sub
stan cje  lub c ia ła , które nie występują w powietrzu .czystym 
lub przekraczają określone normy stęże n ia .

W dużym uproszczeniu zanieczyszczenia powietrza d z ie l i  
się na s ta łe  i gazowe. Przez zanieczyszczenia s ta łe  rozumie 
się różnego rodzaju c ia ła  o odpowiednim rozdrobnieniu, uno
szące się w powietrzu. Natomiast gazowymi zanieczyszczeniami 
powietrza są głównie: tlenowe związki węgla (CO, 002), związ
ki s ia r k i (3C9, HgS), niektóre tle n k i azotu, związki flu oru , 
chloru oraz pewne związki organiczne. Przedstawiona powyżej 
d e fin ic ja  zanieczyszczenia atmosfery ma charakter ilościow y, 
jak i  jakościowy. Przykładowo wzrost stężenia dwutlenku węgla 
w powietrzu ponad określoną normę będzie przyjmowany jako 
zanieczyszczenie atmosfery, a le  przy sprzyjających innych 
warunkach prowadzi do wzrostu stężen ia fo tosyn tezy . Nato
miast wzrost koncentracji dwutlenku s ia r k i w powietrzu za
zwyczaj. prowadzi do niekorzystnych zmian w środowisku, gdyż 
substancja ta  wykazuje wyraźnie toksyczne d zia ła n ie . W po- 
wietrzu czystym -stężenie S0P wynosi 0 ,5  jag.m , gdy w zan ie- 
czyszczonym wzrasta do 524 jig.m i  w ięcej (Smith 1981). 
Przekroczenie barier to le r a n c ji , a co za tym id z ie  pewnej 
zdolności do n e u tr a liz a c ji zanieczyszczeń, prowadzi do wzmo
żonej akumulacji toksycznych związków w b io sferze . W konsek
wencji tych zmian następują zakłócenia w funkcjonowaniu 
i  strukturze naturalnych ekosystemów.

Ze względu na szeroki zasięg oddziaływań szczególnie 
groźne dla środowiska są gazowe zanieczyszczenia atmosfery. 
Spośród wielu su b stan cji toksycznych emitowanych do atmosfe
ry dwutlenek s ia r k i j e s t  n ajbardziej rozpowszechnionym związ



kiem fito to k sy c z n y m . Stanowi on 60% gazowych zan ieczyszczeń  
a tm o sfe ry . Problem  toksyczn ego  oddziaływ ania gazowych za 
n ie c z y sz cz e ń  na organizmy żywe s t a ł  s ię  a k tu a ln y , k iedy na
s t ą p i ł  wyraźny w zrost s tę ż e n ia  SOg w p ow ietrzu . Za główną 
przyczynę w zrostu  dwutlenku s ia r k i  w pow ietrzu uważa s ię  spa
la n ie  i  przeróbkę m ateriałów  en ergetyczn ych  i  innych surow
ców za w iera ją cy ch  s ia r k ę . W wyniku ty ch  procesów , według da-

Q
nych szacunkowych, r o c z n ie , do atm osfery d o s ta je  s ię  1 ,5*10
ton  s ia r k i  (Z ie g le r  1975)* Roczna em isja  dwutlenku s ia r k i
w Krakowie wynosi 1 4 ,1 —10^ to n , co d a je  śred n ie  roczne s t ę -

«3
żen ie  wynoszące 25 pg.m  pow ietrza przy wahaniach od 16 ,4  do 
4 3 ,9  pg.m"* (Grodzirieka 1980, Czarnowski 1 9 8 3 ).

Isto tn y m  źródłem związków s ia r k i  uwalnianych do atm osfe
ry 3ą  procesy" b io lo g ic z n e j  tra n sfo r m a c ji związków s ia r k i  za 
w artych w g le b ie  i  w w od zie . Wskutek aktyw ności m ikroorga

nizmów i  r e e m is ji  z r o ś l in  z ie lo n y ch  s ia r k a  uwalniana j e s t  
w p o s ta c i  H gS. D egradacja  związków organicznych za w iera ją 
cych s ia r k ę  w s k a l i  g lo b a ln e j może być źródłem około 50% 
związków s ia r k i  zn a jd u ją cy ch  s ię  w a tm o sfe rze . S za cu je  s i ę ,  
że na t e j  drodze uwalnia s ię  ro czn ie  od 5 8 .1 0  do 110-10 
ton  s i a r k i  (Jungę 1963, E r ic k sso n  1963, Frien d  1973, K e llo g g  
e t  a l .  1 9 7 2 ). D o sta ją cy  s ię  do atm osfery u lega  u t le n ie 
n iu  tw orząc dwutlenek s ia r k i  i  w te n  sposób n a stęp u je  w zrost 
s tę ż e n ia  te g o  toksyczn ego  gazu w p ow ietrzu .

S tę ż e n ie  dwutlenku s ia r k i  w atm osferze n ie  j e s t  s t a łe  
i  z a le ż y  od w ie lu  czynników , w tym od warunków m e te o ro lo g icz 
n ych . W n iż sz y ch  tem peraturach k o n ce n tra c ja  tego  gazu j e s t  
nawet 7 razy wyższa n iż  w m iesiącach  le tn ic h  (Grodzińska 
1 9 8 0 ). Dwutlenek s ia r k i  w atm osferze u lega  o k sy d a c ji do t r ó j 
t le n k u , k tó ry  z parą wodną tworzy aerozolow ą p o sta ć  kwasu 
siarkow ego . Szybkość te g o  procesu j e s t  zmienna, a co za tym 
id z ie  "cz a s  ż y c ia "  c z ą s te c z k i  SO2 waha s ię  od k ilk u  godzin 
do k ilk u  d n i . U tle n io n y  dwutlenek s ia r k i  wraz z wodą tworzy 
kwas i  w p o s ta c i  kwaśnych d eszczy p rz e d o sta je  s ię  do g le b y . 
Usuwanie dwutlenku s ia r k i  z atm osfery w p o s ta c i HgSO^ wzbo
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gaca glebę w jony siarczanowe, le c z  kontakt z kwaśnym desz
czem nie je s t  dla ro ś lin  obojętny, a także dla w łaściwości 
samej g leb y .

Siarka je s t  również pobierana przez ro ślin y  z powietrza 
w p o staci dwutlenku s ia r k i .  Drogi d y fu z ji S02 do l i ś c i a  są 
podobne jak dwutlenku węgla. Dwutlenek s ia r k i je s t  bardzo 
dobrze rozpuszczalny w wodzie. Jedna ob jętość wody rozpusz
cza 80 o b ję to śc i S02 w temperaturze 0°C , a w temperaturze 
20 °C rozpuszczalność tego gazu je s t  40 razy wyższa n iż dwu
tlenku węgla. W związku z tym koncentracja w odniesieniu do 
jedn ostki o b ję to śc i wody może przekraczać stężen ie  w powie
trzu  (Mudd 1975}»

Powierzchnia l i ś c i a ,  a szczególn ie l i ś c i  mchów je s t  czę
s to  pokryta cienką warstwą wody. Również ściany komórkowe 
miękiszu asymilacyjnego l i ś c i  przesycone są wodą. Tak więc 
stężenie związków s ia r k i w bezpośrednim kontakcie z roślin ą  
lub wewnątrz tkanki może znacznie przewyższać stężenie w atmo
sferze .

Pobierany przez l i ś c i e  dwutlenek s ia r k i w środowisku wod
nym ulega h y d ra ta c ji. Chociaż praktycznie wątpliwe je s t  wy
stępowanie kwasu siarkowego w roztworze, jednak wyznaczono 
s ta łe  d y so c ja c ji i  formy poszczególnych jonów, które wystę
pują w roztworze, w zależn ości od pH. W roztworach, których 
pH wynosi od 2 do 7 dominuje forma wodorosiarczynowa (HSO- ^ ), 
zaś w środowisku o pH poniżej 2 występują niezdysocjowane 
cząsteczk i kwasu siarkowego. W środowisku alkalicznym prze
ważają jony siarczynowe (SO^ ) .  Ze względu na ta k i prze
bieg przemian dwutlenku s ia r k i , efekty wywołane przez s to so 
wanie w praktyce laboratoryjn ej siarczynów i  siarczanów roz
patruje s ię  jako skutki oddziaływania S02 w warunkach natu
ralnych (Z ie g le r  1972, 1977, Ferguson, Lee 1979, G ezeliu s, 
H91grent 1980).

Pobrany przez l i ś c i e  dwutlenek s ia r k i je s t  szybko meta
bolizowany i  rozprowadzany po c a łe j r o ś lin ie . Już po 1 do 6 
godzin można stw ierdzić obecność pobranej s ia r k i we w szyst-



k ic h  prawie c z ę ś c ia c h  r o ś l i n y .  N ajw iększe j e j  nagromadzenie 
w ystępuje w meryetemach szczytow ych pędu i  k o rz e n ia . W ko
mórkach l i ś c i  stosunkowo duże nagromadzenie pobranej s ia r k i  
stw ierdzono w c h lo r o p la s ta c h . W samych c h lo ro p la sta ch  zaś 
w iększe i l o ś c i  w ystępu ją  w la m ella ch  n iż  w s tro m ie . Pobrany 

dwutlenek s i a r k i  spotykany j e s t  ta k  w p o s ta c i  siarczanów , 
ja k  i  połączeń  o rga n iczn ych . W m ig r a c ji  siarczanów  do c h lo 
r o p la s tu  is t o t n ą  r o lę  odgrywają pH i  ś w ia tło  (Speeding i  wsp. 
1 9 8 0 ). 0 i l e  odczyn środow iska nie*ma wpływu na pobieranie 

jonów siarczanow ych przez izolow ane c h lo r o p la s ty , to  odwrot
n ie  j e s t  w przypadku siarczynów  i  w odosiarczynów, gd zie  war

to ś ć  pH w yraźnie zw iększa i l o ś ć  pobranej s i a r k i .  Ś w ia tło  
wprawdzie stym u lu je  p ob iera n ie  jonów S0^~ przez te  c h lo ro 
p la s ty  o 25%,J le c z  jonów siarczynow ych aż o 55%, j e ż e l i  c h lo 
r o p la s ty  pozostaw ały w atm osferze a z o tu . Można więc p rzypusz

c z a ć , że proces fo to s y n te ty c z n e j r e d u k c ji dwutlenku węgla wa
runkuje p ob ieran ie  s ia r k i  i  k o n tr o lu je  odpowiedni poziom t e 
go p ob ieran ia  przez d o sta rc z a n ie  s z k ie le tó w  węglowych do syn
te z y  związków zaw iera jących  s ia r k ę .

W yniki uzyskane przez różnych autorów są dość zróżnicow a
ne i  n ie  d a ją  jedn oznacznej odpowiedzi d o ty cz ą c e j to k sy czn o 
ś c i  SC>2 . Brak jedn oznacznej h ip o te z y  d o ty cz ą c e j mechanizmów 
oddziaływ ania SO2 na r o ś lin y  n ie  pozwala na o b ja śn ie n ie  bardzo 
w ielu  wyników doświadczeń otrzymanych przez .różnych autorów. 
’Wydaje s ię  jednak pewne, że oddziaływ anie związków s ia r k i  od
bywa s ię  w w ielu  m ie jsca ch  i  na różnych poziomach o rga n iza 

c j i  r o ś l in y  i  kom órki.
Do r o ś l in  w rażliw ych na dwutlenek s ia r k i  w ielu  autorów 

z a l ic z a  mchy. Ich  stosunkowo p ro sta  budowa anatomiczna i  brak 
m orfo lo giczn y ch  zab ezpieczeń  przed tr a n s p ir a c ją , podobnie jak  
i  u porostów , u z a le ż n ia  n a tężen ie  procesów f iz jo lo g ic z n y c h  
od za o p a trzen ia  w wodę. 'Większość n iezb ęd n ej d la  ty ch  r o ś l in  

wody pochodzi z opadów atm osferycznych lub  r o s y . Mchy są ro 
ś lin a m i w p rzew ażające j w ię k sz o śc i o małych rozm iarach i  czę 

s t o  p o z o s ta ją  w bezpośrednim  k o n ta k cie  z roztworem glebowym.
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F a k t ten  może mieć i s t o t n e  zn aczen ie  p rzy a n a l iz ie  wpływu 

dwutlenku s ia r k i  na te  r o ś l i n y .  W n a tu ra ln ych  warunkach bo
wiem to k sy cz n o ść  dwutlenku s ia r k i  i  kwaśny odczyn opadów 

atm osferyczn ych  mogą być w znacznym sto p n iu  redukowane, 
zw łaszcza  gdy odczyn g le b y  j e s t  a lk a l ic z n y . S tą d  te ż  może 

wynikać w iększa w rażliw ość gatunków mchów i  r o ś l i n  e p i f i t y c z -  
n ych . Stosunkowo n ie l ic z n e  dane spotykane w l i t e r a t u r z e  do
ty c z ą  głów nie wpływu dwutlenku s i a r k i  i  związków pochodnych 
na g a m e to fit  mchów. Mchy są  ro ś lin a m i o z ło ż o n e j o n to g e n e z ie , 

k t ó r e j  p o szczeg ó ln e  s ta d ia  p re z e n tu ją  pewną odmienność pod 
względem m orfologiczn o-an atom iczn ym . S p lą te k , k tó ry  j e s t  
w w ie lu  wypadkach n itk o w a ty , w zrasta  i  ro zw ija  s ię  w bezpo
średnim  k o n ta k c ie  z roztworem glebowym. Na s p lą tk u  pow staje  
u l is tn io n a  ło d y ż k a . У budowie sporogonu można s tw ie r d z ić  ce 
chy c h a ra k te ry sty c z n e  d la  r o ś l in  lądow ych, ja k : obecność apa

ratów  szparkowych czy przew odzenie wody wewnątrz s e t y .
Dane b ib l io g r a f ic z n e  p o d k r e ś la ją c e  dużą w rażliw ość mchów 

p o z o s ta ją  w pewnej s p r z e c z n o śc i * obserw acjam i, k tó re  w sk azu ją , 
że r o ś lin y ' te  c z ę s to  ja k o  jedyne w ystęp u ją  na teren a ch  s i l 
n ie  zdegradowanych w skutek oddziaływ an ia z a n ie cz y sz cz e ń  p rz e 
mysłowych. Na t e j  podstaw ie można p r z y ją ć , że mchy wytworzy

ły  pewne z d o ln o śc i a d ap tacyjn e  do ty c h  warunków.
Fu n aria  h ygrom etrica  n a le ży  do ty c h  gatunków mchów, k tó re  

w ystęp u ją  w s ie d lis k a c h  ró żn ią cy ch  s ię  zdecydowanie stopniem  
oddziaływ ania z a n ie cz y sz cz e ń  przem ysłow ych. P r z e ś le d z e n ie  
•więc wpływu dwutlenku s i a r k i  na o so b n ik i pochodzące z różnych 
pod tym względem s i e d l i s k  może d o s ta r c z y ć  pewnych in fo r m a c ji 
o z d o ln o śc ia ch  a d ap tacyjn ych  ty c h  r o ś l i n .

MATERIAŁ I  METODYKA

Do dośw iadczeń wybrano mchy rosn ące w p o b liż u  kombinatu 
m e ta lu rg iczn e go  -  Nowa Huta oraz w s ie d l is k u  pozbawionym za
n ie c z y sz cz e ń  przem ysłow ych. S tę ż e n ie  S02 w s ą s ie d z tw ie  kom bi-
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. з
n atu  wahało s ię  od 0 ,3 5  do 0 ,7 3  mg.m . Gametofory Funaria 
h ygrom etrica  zb ieran o  z w ysypiska żu żla  w ielkopiecow ego 
w P lesze w ie  oraz w o k o lic a ch  B ia ł k i  T a tr z a ń s k ie j . M ie jsca  
z k tó ry ch  zb ieran o  m a te r ia ł r o ś lin n y  b yły  dobrze ośw ietlon e 
i  dość w ilg o tn e . P u szk i wraz z zarodnikam i po zebraniu  
um ieszczono w pokojowych warunkach pod względem tem peratury 
i  w ilg o tn o ś c i .  Zarod n ik i po ich  wysypaniu z puszek do n a - 
czyniak szk la n y ch  wysiewano przy pomocy s te r y ln e g o  pędzelka 
do s z a le k  P e tr ie g o  o śre d n icy  10 cm., Do tych  s z a le k  nalano 

uprzednio 30 cm pożywki Mohra. I l o ś ć  zarodników była tak  
dobrana, aby na pow ierzchni tw orzyły  jedną w arstw ę. S z a lk i  
wraz z zarodnikam i um ieszczano w te r m o s ta c ie , w którym tem
p eratu ra  była  s t a ła  i  w ynosiła  2 5 °C . Zastosowano 1 2 -g o d z in -
ny rytm dnia i  n ocy , a n a tę że n ie  promieniowania d o c ie r a ją -

—2cego do pow ierzchni s z a le k  w ynosiło  80 W.m (400 -  700 nm). 

Po 84 godzinach  hodow li w yrosłe s p lą t k i  wirowano przez 
10 min przy n is k ic h  o b ro ta ch . Zagęszczony m a te r ia ł wykorzy
stywano do d a lsz y ch  dośw iadczeń.

G am etofory, ja k  i  sporogeny pobierano z ic h  n atu raln ego  
s i e d l i s k a .  W c z a s ie  w stępnej a d a p ta c ji  ośw ietlan o  je  przez 

12 godzin  św iatłem  pochodzącym z lamp LRF. N atężen ie  św ia - 
t ł a  b ia łe g o  w yn osiło  80 W/m , a tem peratura w f a z ie  ś w ie t l 
n e j w yn osiła  2 0 °C , zaś w ciem ności obniżano ją  do 15°C. Do do
świadczeń u żyto  puszek, k tó re  znajdow ały s i ę  w I I I  stadium  
rozw oju (Krupa 1 96 9).

P oszczególn e  s ta d ia  rozwojowe mchu poddawano d z ia ła n iu  

dwutlenku s ia r k i  w form ie gazow ej. Dwutlenek s ia r k i  u z y sk i
wano w wyniku r e a k c j i  r t ę c i  ze stężonym kwasem siarkowym 
w podwyższonej tem p eratu rze . Uzyskany gaz przepuszczano 
przez bezwodny ch lo re k  wapnia celem  je g o  osu szenia  i  z b ie 
rano w szklanym naczyniu  (r y c . 1 ) .

K o n cen tra cje  n iż s z e  wynoszące 0 , 3 ,  3 ,5  i  lOm g.m  uzy

skiwano przez ro z c ie ń cz e n ie  znanej o b ję to ś c i  SO2 w powie
t r z u .  Na z a sa d z ie  w ielokrotn ych  rozcień czeń  otrzymywano żą

dane s tę ż e n ia .
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Rye. t .  A -  Schemat i n s t a l a c j i  do wyzwala
n ia  3 0 р . В -  Schemat u kład u , w k tó 
rym m a te r ia ł r o ś lin n y  poddawano 
d z ia ła n iu  S02 przez 12 g o d z in .
M -  m ieszadłfc m agnetyczne, S -  s z a l 
ka z m ateriałem , W -  m ieszad ło  po
w ietrza

Я d ośw iad czen iach , podczas k tó ry ch  poddano d z ia ła n iu  
S02 gam etofory i  sporogony przez 21 dni zastosow ano n ie co  
inny sposób uzyskiw ania S02 i  je g o  dozow ania. Układ do do
zowania (s z c z e g ó ły  przedstaw iono na r y c .  2 )  s k ła d a ł  s ię

3
z b u t l i  s z k la n e j o o b ję t o ś c i  25 dm , w k t ó r e j  znajdow ało s ię  
n aczyn ie ze stężonym  kwasem siarkowym . B u tla  ta  połączona 
b y ła  szklanym i rurkami z komorą, w k t ó r e j  znajdow ały s ię  r o 
ś l i n y .  Przepływ  p ow ietrza wymuszany b y ł przez u ż y c ie  pompy. 
Szybkość przepływu b yła  ta k  regulow ana, aby pow ietrze w c i ą -
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R y c . 2 .  Schemat układu do traktow ania mchów 
dwutlenkiem s ia r k i  w sposób c ią g ły
s -  szk la n e  n aczynie o pojem ności 
25 dm3, n -  n aczynie z kwasem s i a r 
kowym, k -  komora, p -  pompa o ma
ł e j  w y d a jn o ści, г  -  rurka z zaworem 
przez k tó r ą  wprowadzano roztw ór 
Na^SO^
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gu god zin y  u le g ło  w ym ieszaniu. Przez o d d zie ln ą  rurkę wprowa

dzano do kwasu roztw ór s ia rcz y n u  sod u . S tę ż e n ie  te g o  roztw o
ru  b y ło  ta k  dobrane, aby po r e a k c j i  z kwasem można b y ło  uzy
skać wymaganą o b ję to śc io w o  i l o ś ć  dwutlenku s i a r k i .  P o w ietrze  
za w iera ją ce  o k reślo n ą  i l o ś ć  SO2 p rzep ływ ało  p rzez  komorę wy
p ełn io n e  m ateriałem  roślin n ym  w c ią g u  c a łe g o  okresu  trw ania 
d ośw iad czen ia . Je d n o c z e śn ie  z opisanym w yżej dośw iadczeniem  

prowadzono hodowlę k o n tr o ln ą , g d z ie  badany m a te r ia ł .z n a jd o -  
wał s ię  w an alo giczn y ch  warunkach, le c z  p rzep ływ ające  powie
tr z e  n ie  za w iera ło  dwutlenku s i a r k i .

ii d ośw iad czen iach , w k tó ry ch  czas trak tow an ia  dwutlenkiem 

s ia r k i  w y n o sił 12 g o d z in , um ieszczano badany m a te r ia ł w s z a l 
kach P e t r ie g o , do k tó ry ch  w przypadku gam etoforów i  sp o ro g o -

3nów dolewano 10 cm wody d e s ty lo w a n e j. W eksperym entach ze
sp lą tk a m i w sz a lk a ch  znajdow ała s i ę  pożywka Mohra t e j  samej

o b ję t o ś c i .  Pow ierzchn ia  s z a le k  we w sz y stk ic h  dośw iadczeniach
2

b yła  jednakowa i  w yn osiła  28 cm . S z a lk i  z m ateriałem  zamy-
3

keno w ek sy k a to rze  o pojem ności 10 dm . Na dnie ek sy k a to ra  
znajdow ało s i ę  m ieszad ło  p ow ietrza  poruszane p rzez w iru ją cy  
magnes (r y c .  1 ) .  Po szczeln ym  zam knięciu  e k s y k a to ra , przy 
pomocy p ip e ty  gazow ej wprowadzono o k re ślo n ą  i l o ś ć  r o z c ie ń 

czonego dwutlenku s i a r k i .  Traktow anie m a te r ia łu  r o ś lin n e g o  
odbywało s i ę  w c iem n o ści lu b  na ś w i e t le ,  w s t a ł e j  tem pera

tu rz e  w yn oszącej 2 5 °C .
W tr a k c ie  eksperymentów w dwutlenkiem  s ia r k i  prowadzono 

je d n o cze śn ie  k o n tr o lę  je g o  s tę ż e n ia  w pow ietrzu  przy u ży ciu  
metody k a lo ry m e try czn ej W est, Gaeke ( 1 9 5 6 ) .  Krzywą k a l i b r a -  
cy jn ą  sporządzono w o p a rciu  o wodne roztw ory p ir o sia r c z y n u  
sodowego (NagSgO^) wg Stratm ann i  Buck (1 9 6 4 ), przy pomocy 

sp e k tro fo to m e tru  V S U -Z e is s . Oznaczono rów nież ro z p u sz cz a ln o ść  
S0 2 w w odzie, k tó ra  pozostaw ała w k o n ta k c ie  z pow ietrzem  za
w ierającym  dw utlenek s i a r k i ,  s to s u ją c  w yżej wspomnianą m eto
dę .

Ze w zględu na t o ,  i ż  jony siarczynow e u le g a ją  u tle n ie n iu  
do sia rcza n ó w , oznaczono tempo te g o  p rocesu  przy zastosow an iu
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a n a liz y  wagowej. Próbkę roztw oru s ia rcz y n u  sodowego o o b ję -
3

t o ś c i  30 cm zadawano roztworem ch lorku  b aru . Pow stający 
osad s ia rcz y n u  baru rozpuszczano w 1 N kwasie azotowym. N ie 
rozp u szczaln y  w tym kw asie osad s ia rcz a n u  baru oddzielono na 
są cz k u ,a  je g o  i l o ś ć  po wyprażeniu oznaczono wagowo. Pomiary 
pH używanych w tr a k c ie  doświadczeń roztworów wykonywano przy 
pomocy pH-metru 0 P -2 0 4 /1  prod, w ę g ie r s k ie j .

Wpływ związków s ia r k i  na ap arat fo to sy n te ty c z n y  p oszcze
gólnych  stadiów  ontogenetycznego rozwoju Funaria h ygrom etri- 
ca ok reślan o  na podstaw ie zmian w n a tężen iu  przemiany gazo
wej i  k o n c e n tr a c ji  c h lo r o f i lu .  Pomiar przemiany gazowej wy
konano przy zastosow aniu  metody m ikrorespirom etryczn ej (Z u - 

r z y c k i 1955» S ta r z e c k i  1 9 6 1 ). Intensyw ność fo to sy n te z y  mie
rzono w ś w ie t le ,  k tó re g o  n a tę że n ie  w danych warunkach było 
wyższe od punktu w ysycenia te g o  p ro ce su . Wartość punktu wy- 
sy cen ia  d la  splątków  Funaria hygrom etrica oznaczono w k rzy 

wej ś w ie t ln e j fo to s y n te z y  (r y c . 3 ) ,  a d la  gametoforów i  sp o - 
rogonów na podstaw ie danych eksperym entalnych podanych wcze

ś n ie j  (Krupa 1 9 6 9 ). Źródłem ś w ia tła  była  żarówka o mocy 
1000 W. Różne n a tę że n ia  promieniowania uzyskano przez za

stosow an ie n eu tra ln ych  f i l t r ó w  sia tkow ych .
S tę ż e n ie  COg w f a z ie  gazowej w c z a s ie  pomiaru fo to s y n 

te z y  i  oddychania w ynosiło  0,3% i  uzyskano je  d z ię k i obecno
ś c i  buforu Wartburga o s tę ż e n iu  0 ,2  M (Z u rzy ck i 1 9 7 0 ). Św ie
żą i  suchą masę określon o  przy u życiu  m ikrow agi. Zagęszczo 
ne w sposób w cz e śn ie j opisany s p lą t k i  Funaria nakładano c ie n 
ką warstwą na s z k ie łk o  komory m ikrorespirom etru . Po zakończe
n iu  pomiaru s p lą t k i  zb ierano do naczyńka wagowego i  oznacza

no ic h  suchą m asę.
Zaw artość c h lo r o f i lu  o b licz a n o  wg wzoru M aclachlana i  Z a - 

l i k a  (1 9 6 3 ) . O kreśloną i l o ś ć  m a te ria łu  ro ś lin n e g o  po r o z ta r 
c iu  w m ikrohom ogenizatorze ekstrahowano 80% acetonem . Ekstyn k
c ję  określon o  przy d łu g o śc ia ch  f a l i  645 i  663 nm przy pomocy 
sp ek tro fo to m etru  V S U -Z e isa .
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Średnie wyniki zawarte w pracy oparto o co najmniej 
sześć powtórzeń dotyczących określenia koncen tracji chloro
f i l u  oraz na ośmiu pomiarach przemiany gazowej. Wyniki opra
cowano sta ty sty cz n ie  przy zastosowaniu te s tu  Studenta-O osse- 
ta  i  an alizy  w ariancji według k la s y f ik a c ji  pojedynczych. 
u obu opracowaniach p rzyjęto  wartość p = 0 ,0 1 .

WYNIKI

Mchy n a le ż ą  do r o ś l i n ,  k tó ry c h  aktyw ność f i z jo l o g i c z n e  
j e s t  ś c i ś l e  związana z o b e cn o śc ią  wody w s ta n ie  płynnym. 
Podczas przeprow adzania dośw iadczeń nad wpływem dw utlenku 
s i a r k i ,  badany m a te r ia ł  znajdow ał s ię  w wodzie lu b  w warun
kach bardzo w y so k ie j w i lg o tn o ś c i  p o w ie trz a , co powodowało, 
że na p ow ierzch n i gam etoforów  lu b  sporogonów znajdow ała s ię  

c ien k a  warstwa wody. W zw iązku z tym, przy u w zględ n ien iu  
d o b re j r o z p u sz c z a ln o ś c i S 0 2 w w od zie , k o n c e n tr a c ja  te g o  ga 

zu przy bezoośrednim  k o n ta k c ie  z m ateriałem  roślin n ym  mogła 
być wyższa n iż  w f a z i e  ga zo w ej. D o św ia d cza ln ie  oznaczono 
w o k reślo n ych  warunkach zaw artość  S 0 2 w wodzie d e s ty lo w a n e j, 
k tó r a  znajdow ała s ię  p rzez 12 go d zin  w k o n ta k c ie  z powie
trzem  zaw ierającym  dane s tę ż e n ie  dw utlenku s i a r k i .  Ponieważ 
pH wody d e sty lo w a n e j j e s t  z b liż o n e  do odczynu pożywki Mohra, 

a s tę ż e n ie  składników  m ineralnych  w t e j  pożywce j e s t  n is k i e ,  
s tą d  t e ż  w yniki pomiarów uzyskane d la  wody mogą być w w ie l 

kim p r z y b liż e n iu  porównywalne. Ja k  wynika z danych zaw artych 
w t a b . 1 , s tę ż e n ie  S 0 2 w wodzie j e s t  śre d n io  150 ra z y  wyższe 
n iż  w p ozosta jącym  z n ią  w k o n ta k c ie  p o w ietrzu . R e la c ja  ta  
utrzym uje s i ę  n ie z a le ż n ie  od k o n c e n tr a c ji  gazu w pow ietrzu  
w badanym z a k r e s ie  s tę ż e ń .

U żyta  do dośw iadczeń pożywka Mohra ma odczyn s ła b o  kwaśny, > 
a j e j  pH w ynosi 5 ,5  i  n ie  u le g a  zasadniczym  zmianom w c z a s ie .  
J e ś l i  w pożywce t e j  z n a jd u ją  s i ę  k ie łk u ją c e  z a r o d n ik i , wów
cza s  po 84 god zin ach  hodow li n a stę p u je  n e u t r a l iz a c ja  kwaśne
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go odczynu, a pH •wynosi wtedy około  7 .  W artość ta  n ie  u le 

ga zmianom w c ią g u  następnych  24 go d zin  h od o w li. Dodanie do 
t a k i e j  hodow li s ia rcz y n u  sodu prowadzi do j e j  a l k a l i z a c j i ,  

a pH w ynosi od 7 ,9  do 8 ,8  w z a le ż n o ś c i  od i l o ś c i  dodanego 
s ia r c z y n u  ( t a b .  2 ) .  W c ią g u  d a lsz y ch  24 godzin  hodow li z a sa 

dowość z m n ie jsz a ła  s ię  bardzo w yraźnie w tedy, gdy dodawano 
do pożywki z m ateriałem  roślinn ym  roztw ór NagSO^ o s tę ż e n iu  
3 i  9 mM/dm'>. N ato m iast w przypadku s tę ż e n ia  te g o  związku3
wynoszącego 15 mM, a s z c z e g ó ln ie  30 mM/dm , środow isko po

zo sta w a ło  w yraźnie a lk a lic z n e  do czasu  zakończenia dośw iad
c z e n ia . Podobne zmiany można s tw ie r d z ić  po dodaniu e ia r c z y -

Tabela 1

Zaw artość dwutlenku s ia r k i  w wodzie przy różn ej 
k o n c e n tr a c ji  te g o  gazu w pow ietrzu  (tem p. 25 °C )

S tę ż e n ie  
S02 w:

Je d n o stk a
s tę ż e n ia

pow ietrzu

3
mg/nr 0 ,3 3 5 10

ppm 0,1 1,05 1 ,75 3 ,5 0

wodzie

3
mg/cm 0 ,0 5 0 ,4 4 0 ,7 3 1 ,4 0

PP® 17,5 154 255 490

nu do c z y s t e j  pożywki Mohra lub wody d e sty lo w a n e j.
Dodanie do pożywki zarówno c z y s t e j , ja k  i  z k ie łk u ją cy m i 

zarodnikam i roztw oru s ia rcz a n u  sodu n ie  wywołuje z a sa d n i
czych  zmian pH ty c h  roztw orów .

Ja k  wiadomo, s ia r c z y n  w środow isku wodnym u le g a  u t le n ie 
n iu  tw orząc s ia r c z a n . Ponieważ to k sy czn o ść  ty ch  dwóch jonów 
d la  m a te r ia łu  r o ś lin n e g o  j e s t  ró żn a , d la te g o  i s t o t n a  j e s t
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Tabela 2

Zmiany pH wywołane dodawaniem roztworów Na^SO^ i  Na^SO^ do: 
A -  wody redystylow anej, В -  pożywki Mohra, C -  pożywki 
Mohra ze aplątkami po 84 h hodowli

s° ł \ ź /. i b ^ c z a s  
w g o -  

d żin ach

A В C

0 12 24 0 12 24 0 12 24

0 4 ,3 4 ,4 4 ,4 5 ,5 5 ,5 5 ,5 7 ,4 7 ,3 7 ,4

3 8 ,5 7 ,2 7 ,0 7 ,3 6 ,0 5 ,5 7 ,9 7 ,3 7 ,4

9 8 ,8 7 ,6 7 ,1 7 ,8 6 ,1 5 ,8 8 ,5 7 ,8 7 ,6

15 9 ,0 7 ,6 7 ,2 8 ,0 6 ,1 6 ,0 8 ,5 7 ,9 7 ,8

30 9 ,1 7 ,9 7 ,0 8 ,3 7 ,9 7 ,5 8 ,8 8 ,1 8 ,1

s o .2"

0 4 ,3 4 ,4 4 ,4 5 ,5 5 ,5 5 ,5 7 ,4 7 ,3 7 ,4

3 4 ,3 4 ,4 4 ,4 5 ,5 5 ,6 5 ,6 7 ,4 7 ,3 7 ,3

9 4 ,4 4 ,6 4 ,6 5 ,6 5 ,6 5 ,6 7 ,4 7 ,4 7 ,4

15 4 ,5 4 ,6 4 ,6 5 ,6 5 ,5 5 ,6 7 ,5 7 ,4 .7 ,5

30 4 ,6 4 ,8 4 ,8 5 ,7 5 ,6 5 ,6 7 ,7 7 ,5 7 ,3

znajomość formy s i a r k i ,  ja k a  w ystęp u je  w bezpośrednim  s ą 
siedztw ie komórki r o ś l i n n e j .  Przeprowadzone pomiary a zyb k o -

2 -

ś c i  u t le n ia n ia  SO j w yk azały , że proces te n  w c ią g u  24 go 
d zin  z a ch o d z i z n atężeniem  zmiennym, w z a le ż n o ś c i  od s t ę ż e 

n i a .  Po tym c z a s ie  100% s ia r c z y n u  wprowadzonego w i l o ś c i
3 mH/dm u le g a  u t le n ie n iu . Podw yższenie s tę ż e n ia  te g o  z w ią z -

3 2 -ku do 30 mM/dm powoduje, że ty lk o  14% SO  ̂ ulega u tle n ie 
niu (ta b . 3 ) .
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Ze względu na fa k t , iż  proces u tlen ian ia  siarczynu do 
siarczanu w komórce je s t  przeprowadzany przy udziale enzymu, 
należy przypuszczać, że zachodzi z większą intensywnością.

Ja k  wynika z danych b ib lio gra ficzn y ch , uszkadzający 
efek t spowodowany dwutlenkiem s ia r k i u r o ś lin  wyższych za le 
ży od obecności św ia tła . Ponieważ brak danych dotyczących ta 
k ic h  za leżn ości u mchów, przeprowadzono pomiary natężenia 
przemiany gazowej gametoforów i  sporogonów traktowanych dwu
tlen k ie m  s ia r k i na św ietle  i  w ciem ności.

Hyc. 3 . Wpływ natężenia św iatła b iałego na in ten
sywność fotosyn tezy spiątków Funaria hy- 
grom etrica

Ja k  wynika z danych zawartych w ta b . 4 , depresyjne dzia
łan ie  SC>2 na fotosyn tezę zaznacza s ię  w obu przypadkach. Na
tężen ie fotosyn tezy pozornej l i ś c i  rosnących uprzednio w s ie 
d lisk u  nieskażonym poddanych d zia łan iu  dwutlenku s ia r k i 
w ciemności je s t  o 30% n iższe niż hodowanych w warunkach



kontrolnych. J e ś l i  będziemy traktować l i ś c i e  wspomnianą sub
stan cją  w fa z ie  św ie tln e j, wówczas obniżenie badanego proce
su będzie znacznie m niejsze, natomiast intensywność oddycha
nia spadnie prawie o 70% w porównaniu z roślinam i kontrolny
mi. Podobne zależn ości można stw ierdzić u gametoforów zebra
nych z s ie d lisk a  pozostającego pod wpływem zanieczyszczeń 
przemysłowych, z tym że depresyjny efekt działania SCu na 
proces fotosyntezy je s t  m niejszy. Różnica w artości natężenia 
fotosyntezy gametoforów traktowanych dwutlenkiem siarki 
w ciemności w stosunku do w artości m ierzonej, gdy ten gaz 
d z ia ła ł na św ie tle , je s t  tego samego rzędu (21% i  18%) i je s t  
s ta ty sty czn ie  isto tn a  ( t  = 11,88 i t  = 16 ,7 5).

Obniżenie natężenia fotosyntezy pozornej sporogonów wy
tworzonych w warunkach s ie d lisk a  nieskażonego, wywołane 
12-godzinnym działaniem dwutlenku s ia r k i na świetle i w ciem
n o ści, je s t  prawie ta k ie  same. Nieco s i ln ie js z y  efekt zazna
cza s ię  fównież wtedy, gdy gaz ten był dozowany w fa z ie  ciem
n e j. Sporogony zebrane z s ie d lisk a  znajdującego s ię  w nieda
lekim sąsiedztw ie kombinatu hutniczego są znacznie mniej 
wrażliwe na S02 . Natężenie fotosyntezy rzeczyw istej jest 
ty lko  o 7% n iższe , wtedy, gdy sporogony traktowano tym związ
kiem na św ietle  i  16% n iższe , gdy pozostawały z nim w kon
takcie  w ciemności (ta b . 4 ) .  Różnice sta tysty czn ie  są nie
is to tn e  .

Je ż e l i  za podstawę porównań uszkadzającego wpływu dwu
tlenku s ia r k i przyjmiemy zmiany w stężeniu c h lo ro filu , wów
czas traktowanie tą  substancją na św ietle  wywołuje wyraź
n ie jsz y  efekt n iż traktowanie w ciem ności. Zależność ta je s t  
jednak stwierdzana ty lk o  w przypadku gametoforów wyrosłych 
w warunkach s ie d lisk a  nieskażonego zanieczyszczeniami prze
mysłowymi. Zawartość ch lo ro filu  w liś c ia c h  ro ś lin  zebranych 
w pobliżu kombinatu im. Lenina poddanych działaniu S02 je s t  
niższa o prawie 20% niż w liś c ia c h  nie traktowanych. Nie 
stwierdzono jednak zasadniczych różnic między koncentracją 
ch lo ro filu  a+b w liś c ia c h  traktowanych na św ietle i  w ciem-
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n o śc i. Zmiany zawartości ch lo ro filu  w sporogonaeh wywołane 
działaniem dwutlenku s ia r k i w omawianych warunkach są pra
wie jednakowe zarówno u tych , które powstały w sied lisk u  za
nieczyszczonym, jak  i|nie zanieczyszczonym emisjami przemy
słowymi. Obniżenie stężenia ch lo ro filu  je s t  znacznie mniej
sze n iż  w przypadku l i ś c i  i  wynosi średnio 10% w porównaniu 
do sporogonów przetrzymywanych w atmosferze bez S02 (ta b . 5 ) .

Ponieważ depresyjne działanie dwutlenku s ia rk i na bada
ne procesy zaznacza s ię  wyraźniej w ciem ności, a szczególnie 
w przypadku przemiany gazowej, w dalszych doświadczeniach 
traktowanie tą  substancją przeprowadzano bez dostępu św iatła .

Jak  już wspomniano^pomiar fotosyntezy przeprowadzono 
w św ietle  o natężeniu nieco większym niż wynosi punkt wysy- 
cenia tego procesu. Ponieważ brak je s t  danych dotyczących 
optymalnych warunków dla przebiegu fotosyntezy splątków, wy
kreślano krzywą św ietlną na podstawie pomiarów natężenia 
przemiany gazowej protonem Funaria hygrom etrica. Jak wynika
z danych przedstawionych na ry c . 3 , punkt wysycenia fotosyn -

2tezy w badanych warunkach zewnętrznych wynosi około 100 *’/m , 
zaś punkt kompensacyjny je s t  osiągany w św ietle o natężeniu 
3 ,5  W/m . L iśc ie  gametoforów Funaria hygrometrica zebranych 
z s ie d lisk a  pozbawionego zanieczyszczeń przemysłowych, któ
re dla uproszczenia oznacza s ię  jako A, wykazują fotosyntezę 
pozorną wynoszącą 3,87 mm̂ 02/1 0  min/mg suchej masy. Inten
sywność oddychania ciemniowego w przeliczeniu  na tę samą jed - 
nostkę odniesienia wynosi 0 ,90  mm 02/1 0  min./mg s.m. Nato
miast gametofory, które rosły  w s ie d lisk u  o znacznym n a sile 
niu em isji zanieczyszczeń przemysłowych, którą oznacza się  
przez B, fo tosyn tetyzują z intensywnością nieco niższą, a 
natężenie tego procesu wynosi 3,44 mm 02/1 0  min/mg s.m. Mchy 
zebrane z tego s ie d lisk a , po okresie koniecznej adaptacji 
wykazują jednak wyższą intensywność oddychania od poprzednio 
omawianych o prawie 0,54 mm 02/1 0  min/mg s.m . Natężenie 
tych procesów nie ulegało zasadniczym zmianom w ciągu 21 dni, 
to  znaczy w czasie trwania całego eksperymentu.
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R ye. 4 .  I  -  Względne n a tę że n ie  fo to s y n te z y  l i ś c i ,  I I  -  sp o - 
rogonów Funaria  h ygrom etrica  poddanych d z ia ła n iu  
SO2 o s tę ż e n iu  0 ,3  mg/m3 w sposób c ią g ły j

o -  s ie d l is k o  n ie sk a żo n e , A -  s ie d l is k o  skażone za
n ie czy szcze n ia m i przemysłowymi

. . . 3Poddanie d z ia ła n iu  dwutlenku s ia r k i  o s tę ż e n iu  0 ,3  mg/rrr

gametoforów zebranych z s ie d l is k a  A ju ż  po 24 godzinach pro
wadzi do o bn iżen ia  in ten syw n ości fo to s y n te z y  i  oddychania. 

N atężen ie  fo to s y n te z y  l i ś c i  j e s t  o 14%, a oddychania o 33% 
n iż s z e  n iż  na początku  d ośw iad czen ia . P rze d łu że n ie  czasu  

d z ia ła n ia  wym ienionej s u b s ta n c ji  do 7 dni n ie  wywołuje je d 
nak za sad n iczych  zmian w n a tę że n iu  przemiany gazow ej. Spodek 
n a tę ż e n ia  procesu  fo to s y n te z y  i  oddychanie zaznacza s ię  do
p ie r o  po 14 dniach  trak tow an ia  gametoforów dwutlenkiem s i a r -  

k i  o s tę ż e n iu  0 ,3  mg/m . O s ta te c z n ie  po 21 dniach trw ania 
dośw iadczenia n a tę ż e n ie  fo to s y n te z y  i  oddychania j e s t  pra

wie o 50% n iż s z e  a n iż e l i  l i ś c i  hodowanych w pow ietrzu  pozba
wionym dwutlenku s i a r k i  ( t a b . 6 A ) . Podobnie l i ś c i e  zebrane 
z s i e d l i s k a  В poddane d z ia ła n iu  SO2 wykazują początkowo spa
dek n a tę ż e n ia  fo to s y n te z y  w porównaniu do r o ś l in  k o n tr o l
nych o 22%. W c ią g u  n astępn ego okresu trw ania dośw iadczenia 
n ie  obserw uje s ię  is to tn y c h  zmian w n a tężen iu  fo to s y n te z y .
Po 21 dniach hodow li w ty c h  warunkach l i ś c i e  fo to s y n te ty z u ją  
z in ten syw n ością  wynoszącą 2 ,3 3  mm С ^ /Ю  min/mg s .m.  J e s t
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to  wartość niższa о 32% w porównaniu do gametoforów hodowa
nych w atmosferze pozbawionej dwutlenku s ia rk i*  Podobne za
leżn o ści dotyczą zmian w oddychaniu, a intensywność tego 
procesu po pierwszych 24 godzinach przetrzymywania gametofo
rów w atmosferze zaw ierającej S02 je s t  ty lk o  o 10% n iższa od 
ro ś lin  kontrolnych (ta b . 6B ).

Sporogony Funaria hygrometrica fotosyn tetyzu ją  z inten
sywnością prawie dwukrotnie niższą od l i ś c i ;  j e ś l i  natęże
nie tego procesu p rzeliczyć na jednostkę suchej masy. Natę
żenie fotosyntezy pozornej puszek, n iezależn ie od warunków 
siedliskow ych, w jak ich  wyrosły, je s t  prawie tak ie  same 
(ta b . 6 ) .  Po 24 godzinach traktowania dwutlenkiem s ia rk i o 
stężeniu 0 ,3  mg/m obniżenie fotosyntezy je s t  nieznaczne, a 
proces oddychania przebiega z nieco wyższą intensywnością 
niż w sporogonach hodowanych w warunkach kontrolnych. Dopie
ro po 14 dniach przetrzymywania w tych warunkach zaznacza 
s ię  wyraźniejsze obniżenie przemiany gazowej. Ostatecznie 
sporogony zebrane z s ie d lisk a  к wykazują fotosyntezę prawie 
o 50% niższą n iż hodowane w atmosferze pozbawionej tego ga
zu. Natomiast intensywność oddychania tych sporogonów je s t  
ty lko  o 38% niższa n iż  przetrzymywanych w warunkach kontrol
nych (ta b . 6A ). Podobne zależności można stw ierdzić w przy
padku sporogonów rosnących w s ie d lisk u  B ,z  tym że obniżenie 
natężenia przemiany gazowej wywołane dwutlenkiem s ia r k i je s t  
mniejsze i  wynosi około 30% (ta b . 6B; r y s . 41 1 ). Do s ta ty s ty c z 
nego opracowania przebiegu krzywych przedstawiających zmiany3
natężenia fotosyntezy pod wpływem S02 o stężeniu 0 ,3  mg/m 
w czasie  21 dni (ry c . 4 ) zastosowano an alizę w aria n cji. Me
toda wykazała wysoce is to tn e  zmiany mierzonego procesu
(ta b . 7 ) .
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DYSKUSJA

Mchy i  porosty są powszechnie uważane za roślin y  szcze
gólnie wrażliwe na działanie dwutlenku s ia r k i . Opinie te opar
te  są na wynikach badań fito so cjo lo g iczn y ch , stwierdzających 
zamieranie niektórych gatunków tych ro ś lin  na terenach o wy
sokim stężeniu zanieczyszczeń przemysłowych (Kiszka 1977). 
Większość badań nad oddziaływań im  zanieczyszczeń przemysło
wych na mchy dotyczyła głównie ich wpływu na gametofory. 
Uwzględniając złożony cykl rozwojowy mchów można sąd zić , że 
obecność tych ro ś lin  na danym obszarze będzie uzależniona od 
re a k c ji poszczególnych stadiów tego cyklu na zanieczyszcze
nia przemysłowe. Z drugiej zaś strony różny poziom organiza
c j i  poszczególnych etapów przemiany pokoleń mchów umożliwia 
poznanie nieco szerszych zależności w oddziaływaniu za
nieczyszczeń na r o ś lin y . Mchy należą do dość specyficznych 
ro ś lin  ze względu na ich ś c is łe  powiązanie z wodą (Krupa 
1980, Rzepka 1983). Proces fotosyntezy u tych ro ś lin  zacho
dzi wtedy, gdy l i ś c i e  znajdują s ię  w stanie pełnej turgores- 
c e n c ji . W wypadku słabego uwodnienia następuje w pierwszej 
k o le jn o ści przerwanie procesu fotosyn tezy, który ulega reak
tywowaniu po ponownym uwodnieniu (Krupa 1977). Stosunkowo 
nieduże rozmiary tych r o ś lin , w szczególności badanego ga
tunku pozwalają przypuszczać, że kontaktują s ię  bezpośred
nio z roztworami glebowymi. Skład powierzchniowej warstwy 
gleby, a szczególnie obecność węglanów, może w pewnym sen
s ie  znosić kwaśny charakter roztworów spowodowany dwutlenkiem 
s ia r k i . Na taką in terp retację  pozwalają również dane dotyczą
ce.zmian w stężeniu c h lo ro filu . Różni autorzy stw ierdzali 
wielokrotnie (Puckett i  wsp. 1979), że fe o fity n iz a c ja  chlo
r o f i lu  ma m iejsce wtedy gdy pH roztworu zewnętrznego je s t  
niższe od 3, chociaż zmiany w stężeniu ch lo ro filu  zachodzą, 
gdy odczyn środowiska je s t  mniej kwaśny (So ld atin i i  wsp. 
1978). Ten mechanizm może częściowo wyjaśnić występowanie 
mchów na terenach, gdzie stężenie SOg je s t  wysokie. Z dru

205



g ie  j  zaś strony flu k tu acja  w i lo ś c i  wody dostępnej dla mchów 
powoduje, że stęż en ie  związków s ia r k i może ulegać dość za
sadniczym wahaniom w roztworach, które pozostają w bezpośred
nim kontakcie z zielonymi komórkami splątków lub l i ś c i .  Wła
ściw ości ściany komórkowej, która z powodu swego składu wy
kazuje duże powinowactwo do wody oraz fa k t , że dwutlenek 
s ia r k i dobrze rozpuszcza s ię  w wodzie, stwarza warunki u ła t
wionej d yfu zji do wnętrza komórki. Tym między innymi można 
tłumaczyć zróżnicowanie wrażliwości np. gametoforów i  sporo- 
gonów. Zmniejszenie i lo ś c i  wódy w ścianach komórki, a czasem 
wręcz wysychanie, może być przeszkodą w m igracji SO2 do wnę
trza komJrki, a co za tym id z ie  powodować mniejszą w rażli
wość na ten czynnik toksyczny. Stwierdzono bowiem, że u pew
nych porostów spadek wrażliwości na SOg wiąże s ię  ze zmniej
szeniem zawartości wody w plechach (S y r a tt , Wanet a l i  1969). 
Inna budowa ściany komórkowej Pleurococcus (glonu, który 
wchodzi w 3kład porostu Fhyscia m illegraha) n iż  Chlorococcum, 
wchodzącego w skład Parmelia caperata, je s t  uważana za przy
czynę różnej w rażliw ości tych dwu gatunków na SC^*

Toksyczność dwutlenku s ia r k i zależy od czasu jego od
działywania na r o ś lin ę . J e ż e l i  badany gatunek umieścimy w wa
runkach s t a łe j  obecności tego gazu w powietrzu, wówczas można 
wyróżnić dwie fazy depresyjnego oddziaływania na fotosyn tezę . 
W pierwszej fa z ie  następuje is to tn e  ograniczenie intensywno
ś c i  tego procesu i  dopiero po 7 dniach stwierdza s ię  ponowny 
spadek intensywności fo to syn tezy . Taki dwuetapowy przebieg 
zmian mając swoje ograniczenia in terpretacyjn e w tempie prze
mian SO2 może być jednak związany z kumulowaniem związków 
s ia r k i zarówno w środowisku zewnętrznym, jak i  we wnętrzu 
komórki. Wykazano bowiem (G ilb e rt 1968), że ro ślin y  znajdują
ce s ię  w pobliżu źródeł em isji dwutlenku s ia r k i mają znacz
nie wyższą zawartość s ia r k i n iż t e ,  które rosną w pewnym od
daleniu . Przeniesienie r o ś lin  z m iejsc oddalonych w pobliże 
źródeł em isji SOg powoduje wzrost symptomów toksyczności na 
długo przed osiągnięciem  stężenia s ia r k i jakie  stwierdzono
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u osobników rosnących w warunkach wyższej koncentracji za
nieczyszczeń powietrza. Na słuszność powyższych przypuszczeń 
wskazuje również przebieg zmian w natężeniu fotosyntezy spo- 
rogonów. Odmienna ich  budowa anatomiczna i  pewne ograniczenia 
d yfu zji SO2 do wnętrza puszki, które początkowo występują, 
lim itu ją  i lo ś ć  tego gazu przedostającego s ię  do aparatu f o -  
tosyntetycznego. Dwutlenek sia rk i w przypadku ro ślin  wyższych 
zmniejsza oporność dyfuzyjną szparek (Majernik, Mansfield 
1970, 1971, Biscoe i  wsp. 1973, Smith 1980), a nawet powodu
je  uszkodzenie aparatów szparkowych (Black, Unsworth 1979a), 
i  wnika do wnętrza l i ś c i a  w większej i lo ś c i ,  przez co następu
je  wzrost jego stężenia w tkance asym ilacyjnej.

Szkodliwy wpływ dwutlenku s ia rk i zaznaczający s ię  u ro
ś lin  związany je s t  z wielokierunkowym oddziaływaniem t e j  sub
s ta n c ji i  je j  przemianami chemicznymi zachodzącymi na ze
wnątrz ro ś lin y , jak i  we wnętrzu komórki. Powstający w wyni
ku u tlen ien ia  SO2 siarczyn je s t  również szkodliwy dla bada
nych ro ślin  (Krupa, Tlałka 1986). Zahamowanie fotosyntezy 
wywołane siarczynem je s t  nawet wyższe niż w przypadku gdy 
badany materiał potraktowano dwutlenkiem s ia r k i. Zestawienie 
danych dotyczących wpływu związków siark i na fotosyntezę 
wskazują, że żadna z tych substancji nie je s t  obojętna dla 
przebiegu omawianego proceeu. Przy an alizie  wpływu poszcze
gólnych związków na badany proces należy uwzględnić złożone 
i  wielokierunkowe oddziaływanie tych składowych zanieczysz
czeń środowiska przyrodniczego. Miernikiem zmian w natęże
niu fotosyntezy w przedstawionych wynikach badań była ilo ść  
Wydzielonego tlen u . Je ż e l i  uwzględnimy różne mechanizmy wpły
wu związków s ia rk i na fotosyn tezę, wówczas porównanie tych 
wyników z danymi dotyczącymi asym ilacji C02 je s t  w szczegó
łach raczej trudne. Brak ścisły ch  k o re la c ji między ilo śc ią  
wydzielonego tlenu a pobranego C02 wynika z fotooddychania, 
które występuje u mchów (D ilcks 1976), jak też  prawdopodob
nie z innych różnic zaznaczających s ię  w przebiegu fotosyn
tezy u tych r o ś lin . Zahamowanie tego procesu przy dłuższym
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traktowaniu m ateriału może s ię  wiązać s pojawieniem s ię  jo -  
nów SO^ . Siarczan je a t  jakby naturalnym dla ro ślin y  związ
kiem s ia r k i i  gdy występuje w n isk ich  stężen ia ch ,n ie  stw ier
dza s ię  jego toksyczności (H il l  1974» Ferguson, Lee 1979, 
Krupa, T la łka  1986). Jednakże wzrost stężen ia  jonów sia rcz a 
nowych w komórce może powodować zakłócenia w procesach f i z j o 
logicznych podobnie jak  siarczyn (G ilb e rt 1968, Ferguson 
i  wsp. 1978, Krupa, T lałka 1986).

Wpływ dwutlenku s ia r k i i  produktów jego u tlen ien ia  na 
komórkę roślin n ą je s t  więc wielopłaszczyznowy, a o skutkach 
fiz jo lo g icz n y c h  decyduje ich  koncentracja i  forma, k tó re j 
stężen ie  w protoplazmie ulega zwiększeniu ponad możliwość 
n e u tr a liz a c ji  układów b iologiczn ych . J e ż e l i  uwzględnimy, że 
funkcjonowanie mchów je s t  związane z obecnością wody w s ta 
nie płynnym, wówczas komórki tych r o ś lin  mogą pozostawać 
w bezpośrednim kontakcie z roztworami, w których stężen ie  
związków s ia r k i j e s t  znacznie wyższe n iż  w naturalnym środo
wisku r o ś lin  naczyniowych. W związku z tym mchy, a przynaj
mniej Funaria nie należą do r o ś lin  szczególn ie wrażliwych 
na gazowe zanieczyszczenia atm osfery. J e s t  więc prawdopodob
ne, że z tych powodów mchy należą do r o ś l in , które jako 
pierwsze opanowują tereny zdegradowane w wyniku d zia ła ln o 
ś c i  przemysłowej i  przez to  mogą p ełn ić  ważną ro lę  w proce
s ie  n e u tr a liz a c ji  różnego rodzaju zanieczyszczeń. Powstają
ce pod wpływem d z ia ła ln o śc i życiowej mchów zmiany w s ie d l i 
sku stw arzają możliwości su k ce sji r o ś lin  wyższych, co w kon
sekwencji prowadzi do p e łre j rekultyw acji zdegradowanych te 
renów.
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Jan Krupa, Edward -Tlałka

THE INFLUENCE OF SULPHUR DIOXIDE ON GAS EXCHANGE INTENSITY
OF MOSS -  FUN ARIA HYGROMETRICA

Sumrary

The Funaria hygrometrica -  moss which grows in  places 
of various degrees of in d u str ia l p o llu tio n  was used fo r  the 
determ ination of S02 on p la n ts . The stu d ies on the long-term  
influence of sulphur dioxide on gametophores and sporophytes 
were preceded by the measurements of SO2 s o lu b il ity  and 
transm utations in  w ater. The measurements were carried out 
in the conditions of the basic  experiment on the influence 
of SO2 on net photosynthetic rate and on changes in  ch lo
rop h yll con ten t. The to x ic ity  of SO2 depends on the dura
tio n  of i t s  e f fe c t  on a p la n t. At the long-term  exposure 
(21 days) of plants to  SO2 two stages can be d istin gu ish ed . 
These stages d if fe r  in  the degree of photosyntesis depres
sion of gametophores and sporophytes. The f i r s t  stage is  
marked already a fte r  24 hours of tre a tin g  the moss with 
sulphur dioxide a t the concentration of 0 ,3  mg,m~3 and 
a fte r  7 days of keeping the plants under study in these con
d it io n s , a c le a r  decrease of gas exchange takes place fo r  
the second tim e. The study of SO2 to x ic ity  in l ig h t  and in 
darkness points to  a considerably stronger decrease of inten
s i t y  of the processes under study while the moss was being 
treated  in  darkness. However, no ra d ic a l d ifferen ces were 
found in  chlorophyll content in  thus treated  moss.

D ifferen ces in s e n s it iv ity  to  the fa c to r  under study 
occur in  the moss which grows in  the h a b ita ts  d iffe r in g  as 
to  the concentration o f in d u str ia l p o llu tio n . Those d i f f e 
ren ces, p o itin g  to  lower s e n s it iv ity  of the moss growing in 
the conditions of a stronger concentration of in d u str ia l 
p o llu tio n , l e t  us suppose th at there are certa in  adaptations 
to  unstable h a b ita t conditions which make the vegetation  of 
these plan ts possib le  in  a h a b ita t which i s  too to x ic  fo r  
other organisms.
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Ян Крупа, Эдвард Тлялка

ВЛИЯНИЕ ЛНУОКИСИ СЕРЫ НА ГАЗОВЫЙ ОБМЕН МХА PONAZIA HYGrRCMETHICA 

Резюме

Для опытов, проверяющих влияние двуокиси серы на расте
ния, был использован мох ftin arla  hygrom etrica, который высту
пает в местах с разной степенью промышленных загрязнений. Ис
следованиям продолжительного влияния двуокиси серы на гамето- 
форы, предшествовали изменения растворимости обменов двуокиси 
серы в воде. Вышеуказанные исследования проходили в условиях 
основного эксперимента, касающегося влияния двуокиси серы на 
фотосинтез и концентрацию красящих флорофиловых веществ. Ток
сичность двуокиси серы зависит от времени влияния на растение. 
При продолжительном /2 1  день/ влиянии на растение двуокиси се
ры следует вычислить два этапа, которые отличаются друг от дру
га степенью депрессии фотосинтеза гаметофоров и спорогонов. 
Первый этап виден уже через 24 часа после подвергания мхов дей
ствию двуокиси серы, в концентрации 0 ,3  мг н" , а через 7 дней 
после задерживания в таких условиях исследованных растений нас
тупает повторное значительное снижение газового обмена.

Исследования токсичности двуокиси серы на свету и в темно
те указывают на значительное понижение интенсивности исследован
ных процессов, когда мхи подвергали действию газа в темноте. Ос
новных разниц, однако, в концентрации хролофилла в этих мхах 
нет. Разницы чувствительности на исследуемый фактор появляются 
в мхах, которые растут в биотопах, отличающихся концентрацией 
промышленных загрязнений. Эти разницы, которые свидетельствуют 
о меньшей чувствительности мхов, растущих в условиях более вы
сокой концентрации промышленных загрязнений, позволяют думать, 
что существует адаптация к изменяющимся биотопным условиям, что 
позволяет этим растениям жить в такой токсической для других 
организмов среде.


