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Wptyw dwutlenku siarki
na przemiane gazowg mchu Funaria hygrometrica

Streszczenie

W celu zbadania wptywu SCu na ros$liny uzyto mchu Funa-
ria hygrometrica, ktory wystepuje w miejscach o réznym stop-
niu zanieczyszczen przemystowych. Badania nad diugotrwatym
oddziatywaniem dwutlenku siarki na gametofory i sporogony
zostatly poprzedzone pomiarami rozpuszczalnosci i przemian
SOo w wodzie. Powyzsze pomiary przeprowadzono w warunkach
zasadniczego eksperymentu nad wplywem SOp na fotosynteze
i stezenie barwnikéw chlorofilowych. Stwierdzono, iz toksycz-
no$¢ SOp zalezy od czasu jego oddziatywania na rosline. Przy
dtugotrwatym (wynoszacym 21 dni) oddziatywaniu SOp na roS$li-
ny mozna wyroézni¢ dwa etapy roéznigce sie stopniem”~depresji
fotosyntezy gametofor6w i sporogondéw. Pierwszy etap zazna-
cza sie juz po 24 godzinach”traktowania mchéw dwutlenkiem
siarki o stezeniu 0.3 mg,nT , za$ po 7 dniach przetrzymywa-
nia badanych ros$lin w tych warunkach nastepuje powtérny wy-
razny spadek przemiany gazowej. Przeprowadzone badania tok-
sycznos$ci SOp na Swietle i w ciemnos$ci wskazywaly na znacz-
niejsze obnizenie intensywnosci badanych proceséw,gdy mchy
traktowano badanym gazem w ciemnosci. Nie stwierdzono jed-
nak u tych mchéw zasadniczych réznic w stezeniu chlorofilu.

ROznice zaznaczajace sie we wrazliwo$ci na badany czyn-
nik wystepuja u mchéw rosngcych w siedliskach réznigcych
sie stezeniem zanieczyszczen przemystowych. Réznice te,
wskazujace na mniejsza wrazliwos¢ mchéw rosngcych w warun-
kach wyzszej koncentracji zanieczyszczen przemystowych, po-
zwalajg przypuszczaé, ze istniejg pewne adaptacje do zmien-
nych warunkéw siedliskowych umozliwiajgce tym roslinom wege-
tacje w tak toksycznym dla innych organizméw S$rodowisku.
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Vslep

Przekroczenie barier tolerancji srodowiska biotycznego
w stosunku do réznego rodzaju substancji przedostajacych
sie do powietrza i okres$lanych jako zanieczyszczenia spowo-
dowato, ze problemy skazenia atmosfery staty sie szczegdlnie
aktualne. Przyjmuje sie nazywaé zanieczyszczeniami te sub-
stancje lub ciata, ktore nie wystepuja w powietrzu .czystym
lub przekraczaja okresSlone normy stezenia.

W duzym uproszczeniu zanieczyszczenia powietrza dzieli
Sie na state 1 gazowe. Przez zanieczyszczenia state rozumie
Sie réoznego rodzaju ciata o odpowiednim rozdrobnieniu, uno-
szace Siewpowietrzu. Natomiast gazowymi zanieczyszczeniami
powietrza sg gtéwnie: tlenowe zwigzki wegla (CO, CDZ zZwigz-
ki siarki (39, HS), niektére tlenki azotu, zwiazki fluoru,
chloru oraz pewne zwigzki organiczne. Przedstawiona powyzej
definicja zanieczyszczenia atmosfery nm charakter iloSciowy,
jak i jakos$ciowy. Przyktadowo wzrost stezenia dwutlenku wegla
w powietrzu ponad okre$long norme bedzie przyjmowany jako
zanieczyszczenie atmosfery, ale przy sprzyjajacych innych
warunkach prowadzi do wzrostu stezenia fotosyntezy. Nato-
miast wzrost koncentracji dwutlenku siarki w powietrzu za-
zwyczaj. prowadzi do niekorzystnych zmian w $Srodowisku, gdyz
substancja ta wykazuje wyraznie toksyczne dziatanie. Wpo-
wietrzu czystym-stezenie SOP wynosi 0,5 jagm , gdy w zanie-
czyszczonym wzrasta do 524 jig.m i wiecej (Smith 1981).
Przekroczenie barier tolerancji, a co za tym idzie pewnej
zdolnosci do neutralizacji zanieczyszczen, prowadzi do wzmo-
zonej akumulacji toksycznych zwigzkéw w biosferze. W konsek-
wencji tych zmian nastepujg zakiécenia w funkcjonowaniu
i strukturze naturalnych ekosystemow.

Ze wzgledu na szeroki zasieg oddziatywan szczegodlnie
grozne dla S$rodowiska sg gazowe zanieczyszczenia atmosfery.
Sposrod wielu substancji toksycznych emitowanych do atmosfe-
ry dwutlenek siarki jest najbardziej rozpowszechnionym zwigz-



kiem fitotoksycznym. Stanowi on 60% gazowych zanieczyszczen
atmosfery. Problem toksycznego oddziatywania gazowych za-
nieczyszczen na organizmy zywe stat sie aktualny, kiedy na-
stapit wyrazny wzrost stezenia SOg w powietrzu. Za gtéwna
przyczyne wzrostu dwutlenku siarki w powietrzu uwaza sie spa-
lanie i przerébke materiatldw energetycznych i innych surow-
cow zawierajgcych siarke. Wwyniku tych proceséw, wedtug da-
nych szacunkowych, rocznie,do atmosfery dostaje sie 1,5*10
ton siarki (Ziegler 1975)* Roczna emisja dwutlenku siarki

w Krakowie wynosi 14,1 ~ ton, co daje $rednie roczne ste-
zenie wynoszgce 25 pg.m powietrza przy wahaniach od 16,4 do
43,9 pgm"* (Grodzirieka 1980, Czarnowski 1983).

Istotnym zrdodiem zwigzkéw siarki uwalnianych do atmosfe-
ry 3a procesy"” biologicznej transformacji zwigzkéw siarki za-
wartych w glebie i w wodzie. Wskutek aktywnosci mikroorga-
nizmoéw i reemisji z roslin zielonych siarka uwalniana jest
w postaci HgS. Degradacja zwigazkéw organicznych zawierajg-
cych siarke w skali globalnej moze by¢ zrédiem okoto 50%
zwigzkéw siarki znajdujgcych sie w atmosferze. Szacuje sie,
ze na tej drodze uwalnia sie rocznie od 58.10 do 110-10
ton siarki (Junge 1963, Ericksson 1963, Friend 1973, Kellogg
et al. 1972). Dostajagcy sie do atmosfery ulega utlenie-
niu tworzac dwutlenek siarki i w ten sposd6b nastepuje wzrost
stezenia tego toksycznego gazu w powietrzu.

Stezenie dwutlenku siarki w atmosferze nie jest state
i zalezy od wielu czynnikéw, w tym od warunkéw meteorologicz-
nych. Wnizszych temperaturach koncentracja tego gazu jest
nawet 7 razy wyzsza niz w miesigcach letnich (Grodzinska
1980). Dwutlenek siarki w atmosferze ulega oksydacji do trdj-
tlenku, ktéry z para wodng tworzy aerozolowag posta¢ kwasu
siarkowego. Szybkos$¢ tego procesu jest zmienna, a co za tym
idzie "czas zycia" czgsteczki SO2 waha sie od kilku godzin
do kilku dni. Utleniony dwutlenek siarki wraz z wodg tworzy
kwas i w postaci kwasnych deszczy przedostaje sie do gleby.
Usuwanie dwutlenku siarki z atmosfery w postaci HgSO™ wzbo-
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gaca glebe w jony siarczanowe, lecz kontakt z kwasnym desz-
czem nie jest dla roslin obojetny, a takze dla wtasciwosci
samej gleby.

Siarka jest rdéwniez pobierana przez rosliny z powietrza
w postaci dwutlenku siarki. Drogi dyfuzji S02 do liscia sa
podobne jak dwutlenku wegla. Dwutlenek siarki jest bardzo
dobrze rozpuszczalny w wodzie. Jedna objeto$¢ wody rozpusz-
cza 80 objetosci S02 w temperaturze 0°C, a w temperaturze
20°C rozpuszczalno$¢ tego gazu jest 40 razy wyzsza niz dwu
tlenku wegla. Wzwigzku z tym koncentracja w odniesieniu do
jednostki objetosci wody moze przekracza¢ stezenie w powie-
trzu (Mudd 1975}»

Powierzchnia liscia, a szczegdlnie lisci nmchow jest cze-
sto pokryta cienka warstwg wody. Rowniez Sciany komorkowe
miekiszu asymilacyjnego lisci przesycone sa woda. Tak wiec
stezenie zwigzkow siarki w bezposrednim kontakcie z rosling
lub wewnatrz tkanki moze znacznie przewyzsza¢ stezenie w atmo-
sferze .

Pobierany przez liscie dwutlenek siarki w Srodowisku wod-
nym ulega hydratacji. Chociaz praktycznie watpliwe jest wy-
stepowanie kwasu siarkowego w roztworze, jednak wyznaczono
state dysocjacji i formy poszczegdlnych jondéw, ktére wyste-
puja w roztworze, w zaleznosci od pH. Wroztworach, ktdorych
pH wynosi od 2 do 7 dominuje forma wodorosiarczynowa (HSO- "),
za$ w Srodowisku o pH ponizej 2 wystepuja niezdysocjowane
czasteczki kwasu siarkowego. W srodowisku alkalicznym prze-
wazajg jony siarczynowe (SO ). Ze wzgledu na taki prze-
bieg przemian dwutlenku siarki, efekty wywolane przez stoso-
wanie w praktyce laboratoryjnej siarczynow i siarczandw roz-
patruje sie jako skutki oddziatywania S02 w warunkach natu-
ralnych (Ziegler 1972, 1977, Ferguson, Lee 1979, Gezelius,
H91grent 1980).

Pobrany przez liscie dwutlenek siarki jest szybko meta-
bolizowany i rozprowadzany po catej ro$linie. Juz po 1 do 6
godzin mozna stwierdzi¢ obecno$¢ pobranej siarki we wszyst-



kich prawie czes$ciach rosliny. Najwieksze jej nagromadzenie
wystepuje w meryetemach szczytowych pedu i korzenia. W ko-
moérkach lisci stosunkowo duze nagromadzenie pobranej siarki
stwierdzono w chloroplastach. W samych chloroplastach za$
wieksze ilosci wystepuja w lamellach niz w stromie. Pobrany
dwutlenek siarki spotykany jest tak w postaci siarczanoéw,

jak i potgczen organicznych. Wmigracji siarczanéw do chlo-
roplastu istotng role odgrywajg pH i Swiatto (Speeding i wsp.
1980). 0 ile odczyn Srodowiska nie*ma wplywu na pobieranie
jonow siarczanowych przez izolowane chloroplasty, to odwrot-
nie jest w przypadku siarczynéw i wodosiarczynéw, gdzie war-
to$é pH wyraznie zwieksza ilo$§¢ pobranej siarki. Swiatto
wprawdzie stymuluje pobieranie jonoéw S0”~ przez te chloro-
plasty o 25%,Jlecz jondw siarczynowych az o 55%, jezeli chlo-
roplasty pozostawaty w atmosferze azotu. Mozna wiec przypusz-
czac¢, ze proces fotosyntetycznej redukcji dwutlenku wegla wa-
runkuje pobieranie siarki i kontroluje odpowiedni poziom te-
go pobierania przez dostarczanie szkieletow weglowych do syn-
tezy zwigzkéw zawierajgcych siarke.

Wyniki uzyskane przez réznych autoréw sa dos$¢ zrdéznicowa-
ne i nie dajg jednoznacznej odpowiedzi dotyczgcej toksyczno-
§ci SC2. Brak jednoznacznej hipotezy dotyczgcej mechanizméw
oddziatywania SO2 na ros$liny nie pozwala na objasnienie bardzo
wielu wynikéw doswiadczen otrzymanych przez .réznych autordw.
Wydaje sie jednak pewne, ze oddzialywanie zwigzkow siarki od-
bywa sie w wielu miejscach i na réznych poziomach organiza-
cji rosliny i komorki.

Do ros$lin wrazliwych na dwutlenek siarki wielu autoréw
zalicza mchy. Ich stosunkowo prosta budowa anatomiczna i brak
morfologicznych zabezpieczen przed transpiracja, podobnie jak
i u porostow, uzaleznia natezenie procesow fizjologicznych
od zaopatrzenia w wode. 'Wiekszos¢ niezbednej dla tych roslin
wody pochodzi z opadow atmosferycznych lub rosy. Mchy sg ro-
Slinami w przewazajgcej wiekszosci o matych rozmiarach i cze-
sto pozostaja w bezposrednim kontakcie z roztworem glebowym.
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Fakt ten moze mie¢ istotne znaczenie przy analizie wplywu
dwutlenku siarki na te ros$liny. Wnaturalnych warunkach bo-
wiem toksyczno$¢ dwutlenku siarki i kwasny odczyn opadow
atmosferycznych moga by¢ w znacznym stopniu redukowane,
zwtaszcza gdy odczyn gleby jest alkaliczny. Stad tez moze
wynika¢ wieksza wrazliwos¢ gatunkéw mchoéw i roslin epifitycz-
nych. Stosunkowo nieliczne dane spotykane w literaturze do-
tycza gtéwnie wplywu dwutlenku siarki i zwigzkéw pochodnych
na gametofit mchéw. Mchy sg roslinami o ztozonej ontogenezie,
ktérej poszczegdlne stadia prezentujg pewng odmiennos¢ pod
wzgledem morfologiczno-anatomicznym. Splatek, ktory jest

w wielu wypadkach nitkowaty, wzrasta i rozwija sie w bezpo-
Srednim kontakcie z roztworem glebowym. Na splgtku powstaje
ulistniona todyzka. Y budowie sporogonu mozna stwierdzi¢ ce-
chy charakterystyczne dla roslin lgdowych, jak: obecno$¢ apa-
ratow szparkowych czy przewodzenie wody wewnatrz sety.

Dane bibliograficzne podkreslajgce duza wrazliwos¢ mchéw
pozostaja w pewnej sprzecznos$ci * obserwacjami, ktére wskazuja,
ze rosliny' te czesto jako jedyne wystepuja na terenach sil-
nie zdegradowanych wskutek oddziatywania zanieczyszczen prze-
mystowych. Na tej podstawie mozna przyjag¢, ze mchy wytworzy-
ty pewne zdolnosci adaptacyjne do tych warunkéw.

Funaria hygrometrica nalezy do tych gatunkéw mchéw, ktore
wystepujg w siedliskach réznigcych sie zdecydowanie stopniem
oddziatywania zanieczyszczen przemystowych. PrzesSledzenie
wiec wptywu dwutlenku siarki na osobniki pochodzgce z réznych
pod tym wzgledem siedlisk moze dostarczy¢ pewnych informacji
0 zdolnosciach adaptacyjnych tych roslin.

MATERIAL | METODYKA
Do doswiadczen wybrano mchy rosngce w poblizu kombinatu
metalurgicznego - Nowa Huta oraz w siedlisku pozbawionym za-

nieczyszczen przemystowych. Stezenie S02 w sgsiedztwie kombi-
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natu wahato sie od 0,35 do 0,73 mg.m3. Gametofory Funaria
hygrometrica zbierano z wysypiska zuzla wielkopiecowego

w Pleszewie oraz w okolicach Biatki Tatrzanskiej. Miejsca

z ktérych zbierano materiat rosSlinny byly dobrze os$wietlone
i dos¢ wilgotne. Puszki wraz z zarodnikami po zebraniu
umieszczono w pokojowych warunkach pod wzgledem temperatury
i wilgotnosci. Zarodniki po ich wysypaniu z puszek do na-
czyniak szklanych wysiewano przy pomocy sterylnego pedzelka
do szalek Petriego o $Srednicy 10 cm., Do tych szalek nalano
uprzednio 30 cm pozywki Mohra. Ilos¢ zarodnikow byta tak
dobrana, aby na powierzchni tworzytly jedng warstwe. Szalki
wraz z zarodnikami umieszczano w termostacie, w ktérym tem-
peratura byta stata i wynosita 25°C. Zastosowano 12-godzin-
ny rytm dnia i nocy, a natezenie promieniowania docierajg-
cego do powierzchni szalek wynosito 80 V\/.m_2 (400 - 700 nm).
Po 84 godzinach hodowli wyroste splatki wirowano przez

10 min przy niskich obrotach. Zageszczony materiat wykorzy-
stywano do dalszych doswiadczen.

Gametofory, jak i sporogeny pobierano z ich naturalnego
siedliska. W czasie wstepnej adaptacji oswietlano je przez
12 godzin sSwiatlem pochodzgcym z lamp LRF. Natezenie $Swia-
tta biatego wynosito 80 Wim , a temperatura w fazie sSwietl-
nej wynosita 20°C, za$ w ciemnosci obnizano jg do 15°C. Do do-
Swiadczen uzyto puszek, ktére znajdowatly sie w Il stadium
rozwoju (Krupa 1969).

Poszczegb6lne stadia rozwojowe mchu poddawano dziataniu
dwutlenku siarki w formie gazowej. Dwutlenek siarki uzyski-
wano w wyniku reakcji rteci ze stezonym kwasem siarkowym
w podwyzszonej temperaturze. Uzyskany gaz przepuszczano
przez bezwodny chlorek wapnia celem jego osuszenia i zbie-
rano w szklanym naczyniu (ryc. 1).

Koncentracje nizsze wynoszgce 0,3, 3,5 i IOmg.m uzy-
skiwano przez rozcienczenie znanej objetosci SO2 w powie-
trzu. Na zasadzie wielokrotnych rozcienczen otrzymywano zg-
dane stezenia.
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Rye. t. A - Schemat instalacji do wyzwala-
nia 30p. B - Schemat uktadu, w kto-
rym materiat roslinny poddawano
dziataniu S02 przez 12 godzin.

M - mieszadifc magnetyczne, S - szal-

ka z materiatem, W - mieszadto po-
wietrza

A doswiadczeniach, podczas ktérych poddano dziataniu
S02 gametofory i sporogony przez 21 dni zastosowano nieco
inny spos6b uzyskiwania S02 i jego dozowania. Uktad do do-
zowania (szczegO6ty przedstawiono n% ryc. 2) sktadat sie
z butli szklanej o objetosci 25 dm , w ktérej znajdowato sie
naczynie ze stezonym kwasem siarkowym. Butla ta potgczona
byta szklanymi rurkami z komorg, w ktérej znajdowaty sie ro-
Sliny. Przeptyw powietrza wymuszany byt przez uzycie pompy.
Szybkosé¢ przeptywu byta tak regulowana, aby powietrze wcig-
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Ryc.

Schemat uktadu do traktowania mchéw
dwutlenkiem siarki w sposéb ciggty

s - szklane naczynie o0 pojemnosci
25 dm3, n - naczynie z kwasem siar-
kowym, k - komora, p - pompa 0 ma-
tej wydajnosci, r - rurka z zaworem
przez ktéra wprowadzano roztwor
NarsoOn
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gu godziny ulegto wymieszaniu. Przez oddzielng rurke wprowa-
dzano do kwasu roztwoér siarczynu sodu. Stezenie tego roztwo-
ru byto tak dobrane, aby po reakcji z kwasem mozna byto uzy-
ska¢ wymagang objetosciowo ilos¢ dwutlenku siarki. Powietrze
zawierajgce okresSlong ilos¢ SO2 przeptywato przez komore wy-
petnione materiatem roslinnym w ciggu catego okresu trwania
doswiadczenia. Jednoczes$nie z opisanym wyzej doswiadczeniem
prowadzono hodowle kontrolng, gdzie badany materiat.znajdo-
wat sie w analogicznych warunkach, lecz przeptywajgce powie-
trze nie zawierato dwutlenku siarki.

il dosSwiadczeniach, w ktérych czas traktowania dwutlenkiem
siarki wynosit 12 godzin, umieszczano badany materiat w szal-
kach Petriego, do ktdérych w przypadku gametoforéw i sporogo-
néw dolewano 10 cm3 wody destylowanej. W eksperymentach ze
splatkami w szalkach znajdowata sie pozywka Mohra tej samej
objetosci. Powierzchnia szalek we wszystkich doswiadczeniach
byta jednakowa i wynosita 28 cm . Szaéki z materiatem zamy-
keno w eksykatorze o pojemnosci 10 dm . Na dnie eksykatora
znajdowato sie mieszadto powietrza poruszane przez wirujgcy
magnes (ryc. 1). Po szczelnym zamknieciu eksykatora, przy
pomocy pipety gazowej wprowadzono okreslong ilo$s¢ rozcien-
czonego dwutlenku siarki. Traktowanie materiatu roslinnego
odbywato sie w ciemnos$ci lub na Swietle, w statej tempera-
turze wynoszgcej 25°C.

Witrakcie eksperymentéw w dwutlenkiem siarki prowadzono
jednoczes$nie kontrole jego stezenia w powietrzu przy uzyciu
metody kalorymetrycznej West, Gaeke (1956). Krzywg kalibra-
cyjng sporzgdzono w oparciu o wodne roztwory pirosiarczynu
sodowego (NagSgO”) wg Stratmann i Buck (1964), przy pomocy
spektrofotometru VSU-Zeiss. Oznaczono réwniez rozpuszczalnos$é
S02 w wodzie, ktéra pozostawata w kontakcie z powietrzem za-
wierajagcym dwutlenek siarki, stosujgc wyzej wspomniang meto-
de .

Ze wzgledu na to, iz jony siarczynowe ulegajg utlenieniu
do siarczand6w, oznaczono tempo tego procesu przy zastosowaniu
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analizy wagowej. Probke roztworu siarczynu sodowego o obje-
tosci 30 cm zadawano roztworem chlorku baru. Powstajgcy
osad siarczynu baru rozpuszczano w 1 N kwasie azotowym. Nie-
rozpuszczalny w tym kwasie osad siarczanu baru oddzielono na
saczku,a jego ilos¢ po wyprazeniu oznaczono wagowo. Pomiary
pH uzywanych w trakcie dos$wiadczenn roztworéw wykonywano przy
pomocy pH-metru 0P-204/1 prod, wegierskiej.

Wpltyw zwiagzkow siarki na aparat fotosyntetyczny poszcze-
gb6lnych stadiow ontogenetycznego rozwoju Funaria hygrometri-
ca okreslano na podstawie zmian w natezeniu przemiany gazo-
wej i koncentracji chlorofilu. Pomiar przemiany gazowej wy-
konano przy zastosowaniu metody mikrorespirometrycznej (Zu-
rzycki 1955» Starzecki 1961). Intensywno$¢ fotosyntezy mie-
rzono w Swietle, ktdérego natezenie w danych warunkach byto
wyzsze od punktu wysycenia tego procesu. Warto$¢ punktu wy-
sycenia dla splatkbw Funaria hygrometrica oznaczono w Krzy-
wej Swietlnej fotosyntezy (ryc. 3), a dla gametoforow i spo-
rogonéw na podstawie danych eksperymentalnych podanych wcze-
$niej (Krupa 1969). Zrodiem $wiatta byla zaréwka o mocy
1000 W. R6zne natezenia promieniowania uzyskano przez za-
stosowanie neutralnych filtrow siatkowych.

Stezenie COg w fazie gazowej w czasie pomiaru fotosyn-
tezy i oddychania wynosito 0,3% i uzyskano je dzieki obecno-
$ci buforu Wartburga o stezeniu 0,2 M (Zurzycki 1970). Swie-
za i suchg mase okreslono przy uzyciu mikrowagi. Zageszczo-
ne w sposOb wczesniej opisany splatki Funaria naktadano cien-
kg warstwa na szkietko komory mikrorespirometru. Po zakoncze-
niu pomiaru splatki zbierano do naczynka wagowego i oznacza-
no ich suchg mase.

Zawarto$¢ chlorofilu obliczano wg wzoru Maclachlana i Za-
lika (1963). Okreslong ilos¢ materiatu roslinnego po roztar-
ciu w mikrohomogenizatorze ekstrahowano 80% acetonem. Ekstynk-
cje okreslono przy diugosciach fali 645 i 663 nm przy pomocy
spektrofotometru VSU-Zeisa.
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Srednie wyniki zawarte w pracy oparto o co najmniej
sze$¢ powtdrzen dotyczacych okreslenia koncentracji chloro-
filu oraz na oSmiu pomiarach przemiany gazowej. Wyniki opra-
cowano statystycznie przy zastosowaniu testu Studenta-Oosse-
ta i analizy wariancji wedtug klasyfikacji pojedynczych.

u obu opracowaniach przyjeto warto$s¢ p = 0,01.

WYNIKI

Mchy nalezg do ros$lin, ktérych aktywnos$¢ fizjologiczne
jest Scisle zwigzana z obecnoscig wody w stanie ptynnym.
Podczas przeprowadzania doswiadczen nad wpltywem dwutlenku
siarki, badany materiat znajdowat sie w wodzie lub w warun-
kach bardzo wysokiej wilgotnos$ci powietrza, co powodowato,
ze na powierzchni gametoforéw lub sporogonéw znajdowata sie
cienka warstwa wody. W zwigzku z tym, przy uwzglednieniu
dobrej rozpuszczalnos$ci S02 w wodzie, koncentracja tego ga-
zu przy bezoosrednim kontakcie z materiatem roslinnym mogta
by¢ wyzsza niz w fazie gazowej. DosSwiadczalnie oznaczono
w okresSlonych warunkach zawarto$s¢ S02 w wodzie destylowanej,
ktéra znajdowata sie przez 12 godzin w kontakcie z powie-
trzem zawierajgcym dane stezenie dwutlenku siarki. Poniewaz
pH wody destylowanej jest zblizone do odczynu pozywki Mohra,
a stezenie skitadnikéw mineralnych w tej pozywce jest niskie,
stagd tez wyniki pomiaréw uzyskane dla wody mogg by¢ w wiel-
kim przyblizeniu poréwnywalne. Jak wynika z danych zawartych
w tab. 1, stezenie S02 w wodzie jest $Srednio 150 razy wyzsze
niz w pozostajagcym z nig w kontakcie powietrzu. Relacja ta
utrzymuje sie niezaleznie od koncentracji gazu w powietrzu
w badanym zakresie stezen.

Uzyta do doswiadczen pozywka Mohra ma odczyn stabo kwasny, >
a jej pH wynosi 5,5 i nie ulega zasadniczym zmianom w czasie.
Jesli w pozywce tej znajdujg sie Kkietkujgce zarodniki, wow-
czas po 84 godzinach hodowli nastepuje neutralizacja kwasne-
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go odczynu, a pH swynosi wtedy okoto 7. Wartos¢ ta nie ule-
ga zmianom w ciggu nastepnych 24 godzin hodowli. Dodanie do
takiej hodowli siarczynu sodu prowadzi do jej alkalizaciji,
a pH wynosi od 7,9 do 8,8 w zaleznosci od ilo$ci dodanego
siarczynu (tab. 2). Wciggu dalszych 24 godzin hodowli zasa-
dowos¢ zmniejszata sie bardzo wyraznie wtedy, gdy dodawano
do pozywki z materiatem ros$linnym roztwdr NagSO” o stezeniu
3 i 9 mM/dm'> Natomiast w przypadku st(—;ie%ia tego zwiazku
wynoszgcego 15 mM, a szczegOlnie 30 mM/dm , Srodowisko po-
zostawato wyraznie alkaliczne do czasu zakohczenia doswiad-
czenia. Podobne zmiany mozna stwierdzi¢ po dodaniu eiarczy-

Tabela 1
Zawarto$¢ dwutlenku siarki w wodzie przy roéznej
koncentracji tego gazu w powietrzu (temp. 25°C)
Stezenie Jednostka
S02 w: stezenia
3
mag/nr 0,3 3 5 10
powietrzu
ppm 0,1 1,05 1,75 3,50
3
mg/cm 0,05 0,44 0,73 1,40
wodzie
PP® 17,5 154 255 490

nu do czystej pozywki Mohra lub wody destylowanej.

Dodanie do pozywki zaréwno czystej, jak i z kietkujgcymi
zarodnikami roztworu siarczanu sodu nie wywotuje zasadni-
czych zmian pH tych roztworow.

Jak wiadomo, siarczyn w Srodowisku wodnym ulega utlenie-
niu tworzgc siarczan. Poniewaz toksycznos$¢ tych dwoéch jonéw
dla materiatu roslinnego jest rdézna, dlatego istotna jest
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Tabela 2
Zmiany pH wywotane dodawaniem roztwordow Na”SO”™ i Na”SO” do:
A - wody redystylowanej, B - pozywki Mohra, C - pozywki
Mohra ze aplatkami po 84 h hodowli

So. #b’\cga{ A ° ¢
d z‘iArl1 gé)r{ 0 12 24 0 12 24 O 12 24
0 43 44 44 55 55 55 74 7,3 7,4
3 85 7,2 7,0 73 6,0 55 79 7,3 7,4
9 88 76 71 7,8 6,1 58 85 7,8 7,6
15 9.0 76 7,2 8,0 6,1 6,0 85 7,9 7,8
30 91 7,9 70 83 79 75 88 g1 81
so.2"
0 43 4,4 44 55 55 55 7.4 7,3 7,4
3 43 44 44 55 56 56 7.4 7,3 7,3
9 44 46 46 56 56 5.6 7,4 7.4 7,4
15 45 46 46 56 55 56 75 7,4 .7,5
30 46 48 48 57 56 56 7,7 75 7.3

znajomos¢ formy siarki, jaka wystepuje w bezposrednim sg-
siedztwie komdrki roslinnej. Przeprowadzone pomiary azybko-
$ci utleniania SOj  wykazaty, ze proces ten w ciagu 24 go-
dzin zachodzi z natezeniem zmiennym, w zaleznos$ci od steze-
nia. Po tym czasie 100% siarczynu wprowadzonego w ilosci

3 mH/dm ulega utlenieniu. Podwyzszenie stezenia tego zwigz-
ku do 30 rriVVdm3 powoduje, ze tylko 14% SO?\' ulega utlenie-
niu (tab. 3).
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Ze wzgledu na fakt, iz proces utleniania siarczynu do
siarczanu w komoérce jest przeprowadzany przy udziale enzymu,
nalezy przypuszczaé¢, ze zachodzi z wiekszg intensywnoscia.

Jak wynika z danych bibliograficznych, uszkadzajgcy
efekt spowodowany dwutlenkiem siarki u roslin wyzszych zale-
zy od obecnosci Swiatta. Poniewaz brak danych dotyczacych ta-
kich zaleznos$ci u mchéw, przeprowadzono pomiary natezenia
przemiany gazowej gametoforow i sporogonéw traktowanych dwu-
tlenkiem siarki na Swietle i w ciemnoSci.

Hyc. 3. Wplyw natezenia sSwiatta biatego na inten-
sywnos¢ fotosyntezy spigtkow Funaria hy-
grometrica

Jak wynika z danych zawartych w tab. 4, depresyjne dzia-
tanie SC2na fotosynteze zaznacza sie w obu przypadkach. Na-
tezenie fotosyntezy pozornej lisci rosngcych uprzednio w sie-
dlisku nieskazonym poddanych dziataniu dwutlenku siarki
w ciemnosci jest o 30% nizsze niz hodowanych w warunkach



kontrolnych. Je$li bedziemy traktowaé liscie wspomniang sub-
stancjg w fazie Swietlnej, wdwczas obnizenie badanego proce-
su bedzie znacznie mniejsze, natomiast intensywnos$¢ oddycha-
nia spadnie prawie o 70% w porownaniu z ros$linami kontrolny-
mi. Podobne zaleznos$ci mozna stwierdzi¢ u gametoforow Zebra—
nych z siedliska pozostajgcego pod wplywem zanieczyszczen
przemystowych, z tym ze depresyjny efekt dziatania SCu na
proces fotosyntezy jest mniejszy. Réznica wartoéci natezenia
fotosyntezy gametoforéw traktowanych dwutlenkiem Siarki

w ciemnosci w stosunku do wartosci mierzonej, gdy ten gaz
dziatat na $swietle, jest tego samego rzedu (21% i 18%) 1 jest
statystycznie istotna (t = 11,88 It = 16,75).

Obnizenie natezenia fotosyntezy pozornej sporogonow wy-
tworzonych w warunkach siedliska nieskazonego, V\MI\OIGI’E
12-godzinnym dziataniem dwutlenku siarki na Svietle 1 w ciem
nosci, jest prawie takie same. Nieco silniejszy efekt zazna—
cza sie féwniez wtedy, gdy gaz ten byt dozowany w fazie Clem-
nej. Sporogony zebrane z siedliska znajdujgcego sie w nieda-
lekim sgsiedztwie kombinatu hutniczego sa znacznie mniej
wrazliwe na S02. Natezenie fotosyntezy rzeczywistej jest
tylko o 7 nizsze, wtedy, gdy sporogony traktowano tym ZNiQZ—
kiem na Swietle i 16% nizsze, gdy pozostawaly Z nim w kon-
takcie w ciemnosci (tab. 4). Roéznice statystycznie sg Nie—
istotne .

Jezeli za podstawe poréwnan uszkadzajgcego vvplw\u awu-
tlenku siarki przyjmiemy zmiany w stezeniu chlorofilu, WO~
czas traktowanie tg substancjg na Swietle wywotuje wyraz-
niejszy efekt niz traktowanie w ciemnosci. Zaleznos$¢ ta jest
jednak stwierdzana tylko w przypadku gametoforéw wyrostych
w warunkach siedliska nieskazonego zanieczyszczeniami Prze-
mystowymi. Zawarto$¢ chlorofilu w lisciach roslin zebranych
w poblizu kombinatu im. Lenina poddanych dziataniu S02 jest
nizsza o prawie 20% niz w lisciach nie traktowanych. Nie
stwierdzono jednak zasadniczych rdéznic miedzy koncentracja
chlorofilu a+b w lisciach traktowanych na Swietle i w ciem-
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nosci. Zmiany zawartosci chlorofilu w sporogonaeh wywotane
dziataniem dwutlenku siarki w omawianych warunkach sg pra-
wie jednakowe zaréwno u tych, ktore powstalty w siedlisku za-
nieczyszczonym, jak i]nie zanieczyszczonym emisjami przemy-
stowymi. Obnizenie stezenia chlorofilu jest znacznie mniej-
sze niz w przypadku lisci i wynosi $rednio 10% w poréwnaniu
do sporogonow przetrzymywanych W atmosferze bez S02 (tab. 5).
Poniewaz depresyjne dziatanie dwutlenku siarki na bada-
ne procesy zaznacza Sie wyrazniej w ciemnosci, a szczegé6lnie
w przypadku przemiany gazowej, w dalszych doswiadczeniach
traktowanie tg substancjg przeprowadzano bez dostepu Swiatta.
Jak juz wspomniano”pomiar fotosyntezy przeprowadzono
w Swietle o natezeniu nieco wiekszym niz wynosi punkt wysy-
cenia tego procesu. Poniewaz brak jest danych dotyczgcych
optymalnych warunkéw dla przebiegu fotosyntezy splatkéw, wwy-
kreslano krzywag Swietlng na podstawie pomiaréw natezenia
przemiany gazowej protonem Funaria hygrometrica. Jak wynika
z danych przedstawionych na ryc. 3, punkt wysycenia fotosyn-
tezy w badanych warunkach zewnetrznych wynosi okoto 100 *’/m2,
za$ punkt kompensacyjny jest osiggany w Swietle o natezeniu
3,5 Wm . Liscie gametoforéow Funaria hygrometrica zebranych
z siedliska pozbawionego zanieczyszczen przemystowych, kté-
re dla uproszczenia oznacza sie jako A, wykazujg fotosynteze
pozorng wynoszgcg 3,87 mm 02/10 min/mg suchej masy. Inten-
sywnos$¢ oddychania ciemniowego w przeliczeniu na te samag jed-
nostke odniesienia wynosi 0,90 nm02/10 min./mg s.m. Nato-
miast gametofory, ktére rosty w siedlisku o znacznym nasile-
niu emisji zanieczyszczen przemystowych, ktdérg oznacza sie
przez B, fotosyntetyzujg z intensywnoscig nieco nizszg, a
natezenie tego procesu wynosi 3,44 mm 02/10 min/mg s.m. Mchy
zebrane z tego siedliska, po okresie koniecznej adaptacji
wykazujg jednak wyzszg intensywnos$¢ oddychania od poprzednio
omawianych o prawie 0,54 mm 02/10 min/mg s.m. Natezenie
tych proceséw nie ulegato zasadniczym zmianom w ciggu 21 dni,
to znaczy w czasie trwania catego eksperymentu.
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Rye. 4. I - Wzgledne natezenie fotosyntezy lisci, Il - spo-
rogonéw Funaria hygrometrica poddanych dziataniu
SO2 o stezeniu 0,3 mg/m3 w sposOb ciggtyj

0 - siedlisko nieskazone, A - siedlisko skazone za-
nieczyszczeniami przemystowymi

Poddanie dziataniu dwutlenku siarki o stezeniu 0,3 mg/rr?
gametoforow zebranych z siedliska A juz po 24 godzinach pro-
wadzi do obnizenia intensywnos$ci fotosyntezy i oddychania.
Natezenie fotosyntezy lisci jest o 14%, a oddychania o 33%
nizsze niz na poczatku doswiadczenia. Przedtuzenie czasu
dziatania wymienionej substancji do 7 dni nie wywotuje jed-
nak zasadniczych zmian w natezeniu przemiany gazowej. Spodek
natezenia procesu fotosyntezy i oddychanie zaznacza sie do-
piero po 14 dniach traktowania gametoforow dwutlenkiem siar-
ki o stezeniu 0,3 mg/m . Ostatecznie po 21 dniach trwania
doswiadczenia natezenie fotosyntezy i oddychania jest pra-
wie 0 50% nizsze anizeli lisci hodowanych w powietrzu pozba-
wionym dwutlenku siarki (tab. 6A). Podobnie liscie zebrane
z siedliska B poddane dziataniu SO2 wykazujg poczatkowo spa-
dek natezenia fotosyntezy w pordwnaniu do ros$lin kontrol-
nych o 22%. W ciggu nastepnego okresu trwania doswiadczenia
nie obserwuje sie istotnych zmian w natezeniu fotosyntezy.
Po 21 dniach hodowli w tych warunkach liscie fotosyntetyzuja

z intensywnos$cig wynoszgacg 2,33 mm C//KO min/mg s.m. Jest
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to wartos¢ nizsza o 32% w porownaniu do gametoforow hodowa-
nych w atmosferze pozbawionej dwutlenku siarki* Podobne za-
leznosci dotyczg zmian w oddychaniu, a intensywnos$¢ tego
procesu po pierwszych 24 godzinach przetrzymywania gametofo-
row w atmosferze zawierajacej S02 jest tylko o 10% nizsza od
roslin kontrolnych (tab. 6B).

Sporogony Funaria hygrometrica fotosyntetyzujg z inten-
sywnoscig prawie dwukrotnie nizszg od lisci; jesli nateze-
nie tego procesu przeliczy¢ na jednostke suchej masy. Nate-
zenie fotosyntezy pozornej puszek, niezaleznie od warunkéw
siedliskowych, w jakich wyrosty, jest prawie takie same
(tab. 6). Po 24 godzinach traktowania dwutlenkiem siarki o
stezeniu 0,3 mg/m obnizenie fotosyntezy jest nieznaczne, a
proces oddychania przebiega z nieco wyzsza intensywnoscia
niz w sporogonach hodowanych w warunkach kontrolnych. Dopie-
ro po 14 dniach przetrzymywania w tych warunkach zaznacza
sie wyrazniejsze obnizenie przemiany gazowej. Ostatecznie
sporogony zebrane z siedliska K wykazujg fotosynteze prawie
0 50% nizszg niz hodowane w atmosferze pozbawionej tego ga-
zu. Natomiast intensywnos¢ oddychania tych sporogonéw jest
tylko o 38% nizsza niz przetrzymywanych w warunkach kontrol-
nych (tab. 6A). Podobne zaleznosci mozna stwierdzi¢ w przy-
padku sporogonéw rosngcych w siedlisku B,z tym ze obnizenie
natezenia przemiany gazowej wywotane dwutlenkiem siarki jest
mniejsze i wynosi okoto 30% (tab. 6B; rys. 411). Do statystycz-
nego opracowania przebiegu krzywych przedstawiajacych zmigny
natezenia fotosyntezy pod wplywem S02 o stezeniu 0,3 mg/m
w czasie 21 dni (ryc. 4) zastosowano analize wariancji. Me-
toda wykazata wysoce istotne zmiany mierzonego procesu
(tab. 7).
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DYSKUSJIA

Mchy i porosty sg powszechnie uwazane za ros$liny szcze-
g6lnie wrazliwe na dziatanie dwutlenku siarki. Opinie te opar-
te sg na wynikach badan fitosocjologicznych, stwierdzajgacych
zamieranie niektdrych gatunkéw tych roslin na terenach o wy-
sokim stezeniu zanieczyszczen przemystowych (Kiszka 1977).
Wiekszo$¢ badan nad oddziatywanim zanieczyszczen przemysto-
wych na mchy dotyczyta gtéwnie ich wplywu na gametofory.
Uwzgledniajac ztozony cykl rozwojowy nmchéw mozna sadzic¢, ze
obecnos$¢ tych roslin na danym obszarze bedzie uzalezniona od
reakcji poszczegdlnych stadidéw tego cyklu na zanieczyszcze-
nia przemystowe. Z drugiej za$ strony rézny poziom organiza-
cji poszczegollnych etapéw przemiany pokolen nmchéw umozliwia
poznanie nieco szerszych zaleznosci w oddziatywaniu za-
nieczyszczen na ros$liny. Mchy naleza do dos$¢ specyficznych
roslin ze wzgledu na ich Sciste powigzanie z woda (Krupa
1980, Rzepka 1983). Proces fotosyntezy u tych ros$lin zacho-
dzi wtedy, gdy liscie znajdujg sie w stanie peinej turgores-
cencji. Wwypadku stabego uwodnienia nastepuje w pierwszej
kolejnosci przerwanie procesu fotosyntezy, ktéry ulega reak-
tywowaniu po ponownym uwodnieniu (Krupa 1977). Stosunkowo
nieduze rozmiary tych ros$lin, w szczegdlnosci badanego ga-
tunku pozwalajg przypuszczaé, ze kontaktujg sie bezposred-
nio z roztworami glebowymi. Sktad powierzchniowej warstwy
gleby, a szczegdlnie obecno$¢ weglanéw, moze w pewnym sen-
sie znosi¢ kwasny charakter roztworéw spowodowany dwutlenkiem
siarki. Na takg interpretacje pozwalajg rowniez dane dotyczag-
ce.zmian w stezeniu chlorofilu. R6zni autorzy stwierdzali
wielokrotnie (Puckett i wsp. 1979), ze feofitynizacja chlo-
rofilu ma miejsce wtedy gdy pH roztworu zewnetrznego jest
nizsze od 3 chociaz zmiany w stezeniu chlorofilu zachodzag,
gdy odczyn Srodowiska jest mniej kwasny (Soldatini i wsp.
1978). Ten mechanizm moze czes$ciowo wyjasni¢ wystepowanie
mchow na terenach, gdzie stezenie SOg jest wysokie. Z dru-
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giej za$ strony fluktuacja w ilosci wody dostepnej dla mchéw
powoduje, ze stezenie zwiazkéw siarki moze ulega¢ dos$¢ za-
sadniczym wahaniom w roztworach, ktére pozostajg w bezposred-
nim kontakcie z zielonymi komérkami splatkéw lub lisci. Wia-
Sciwosci Sciany komoérkowej, ktora z powodu swego skiadu wy-
kazuje duze powinowactwo do wody oraz fakt, ze dwutlenek
siarki dobrze rozpuszcza sie w wodzie, stwarza warunki utat-
wionej dyfuzji do wnetrza komoérki. Tym miedzy innymi mozna
ttumaczy¢ zréznicowanie wrazliwosci np. gametoforow i sporo-
gondw. Zmniejszenie ilosci wddy w Scianach komodrki, a czasem
wrecz wysychanie, moze by¢ przeszkoda w migracji 502 do wne-
trza komlJrki, a co za tym idzie powodowa¢ mniejszg wrazli-
wos¢ na ten czynnik toksyczny. Stwierdzono bowiem, ze u pew
nych porostéw spadek wrazliwosci na SOg wigze sie ze zmniej-
szeniem zawartosci wody w plechach (Syratt, Wanetali 1969).
Inna budowa S$ciany komodrkowej Pleurococcus (glonu, Kktory
wchodzi w Jktad porostu Fhyscia millegraha) niz Chlorococcum,
wchodzgcego w sktad Parmelia caperata, jest uwazana za przy-
czyne roznej wrazliwosci tych dwu gatunkéw na SCN*
Toksycznos¢ dwutlenku siarki zalezy od czasu jego od-
dziatywania na ros$line. Jezeli badany gatunek umiescimy w wa-
runkach statej obecnos$ci tego gazu w powietrzu, wéwczas mozna
wyrozni¢ dwie fazy depresyjnego oddziatywania na fotosynteze.
W pierwszej fazie nastepuje istotne ograniczenie intensywno-
§ci tego procesu i dopiero po 7 dniach stwierdza sie ponowny
spadek intensywnosci fotosyntezy. Taki dwuetapowy przebieg
zmian majac swoje ograniczenia interpretacyjne w tempie prze-
mian SOZ2 moze by¢ jednak zwigzany z kumulowaniem zwigzkéw
siarki zarowno w Srodowisku zewnetrznym, jak i we wnetrzu
komorki. Wykazano bowiem (Gilbert 1968), ze ro$liny znajduja-
ce sie w poblizu zrodet emisji dwutlenku siarki majg znacz-
nie wyzsza zawartos$¢ siarki niz te, ktdére rosng w pewnym od-
daleniu. Przeniesienie ros$lin z miejsc oddalonych w poblize
zrédet emisji SOg powoduje wzrost symptoméw toksycznosci na
dtugo przed osiggnieciem stezenia siarki jakie stwierdzono
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u osobnikéw rosnagcych w warunkach wyzszej koncentracji za-
nieczyszczen powietrza. Na stuszno$¢ powyzszych przypuszczen
wskazuje réwniez przebieg zmian w natezeniu fotosyntezy spo-
rogonéw. Odmienna ich budowa anatomiczna i pewne ograniczenia
dyfuzji so2 do wnetrza puszki, ktore poczatkowo wystepuja,
limitujg ilos¢ tego gazu przedostajgcego sie do aparatu fo-
tosyntetycznego. Dwutlenek siarki w przypadku roslin wyzszych
zmniejsza oporno$¢ dyfuzyjnag szparek (Majernik, Mansfield
1970, 1971, Biscoe i wsp. 1973, Smith 1980), a nawet powodu-
je uszkodzenie aparatéw szparkowych (Black, Unsworth 1979a),
i wnika downetrza liscia w wiekszej ilo$ci, przez co nastepu-
je wzrost jego stezenia w tkance asymilacyjnej.

Szkodliwy wplyw dwutlenku siarki zaznaczajgcy sie u ro-
$§lin zwiazany jest z wielokierunkowym oddziatywaniem tej sub-
stancji i jej przemianami chemicznymi zachodzgcymi na ze-
wnatrz rosliny, jak i we wnetrzu komorki. Powstajgcy w wyni-
ku utlenienia SO2 siarczyn jest rowniez szkodliwy dla bada-
nych ros$lin (Krupa, Tlatka 1986). Zahamowanie fotosyntezy
wywotane siarczynem jest nawet wyzsze niz w przypadku gdy
badany materiat potraktowano dwutlenkiem siarki. Zestawienie
danych dotyczacych wplywu zwigzkow siarki na fotosynteze
wskazuja, ze zadna z tych substancji nie jest obojetna dla
przebiegu omawianego proceeu. Przy analizie wplywu poszcze-
goélnych zwigzkéw na badany proces nalezy uwzgledni¢ ztozone
i wielokierunkowe oddziatywanie tych skladowych zanieczysz-
czen Srodowiska przyrodniczego. Miernikiem zmian w nateze-
niu fotosyntezy w przedstawionych wynikach badan byta ilos¢
Wydzielonego tlenu. Jezeli uwzglednimy rézne mechanizmy wpty-
wu zwigzkow siarki na fotosynteze, wowczas pordwnanie tych
wynikow z danymi dotyczagcymi asymilacji C(Qjest w szczegO-
tach raczej trudne. Brak S$cistych korelacji miedzy iloscia
wydzielonego tlenu a pobranego C02wynika z fotooddychania,
ktére wystepuje u nchéw (Dilcks 1976), jak tez prawdopodob-
nie z innych réznic zaznaczajacych sie w przebiegu fotosyn-
tezy u tych roslin. Zahamowanie tego procesu przy diuzszym
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traktowaniu materiatu moze sie wigza¢ s pojawieniem sie jo-
now SO . Siarczan jeat jakby naturalnym dla ros$liny zwigz-
kiem siarki i gdy wystepuje w niskich stezeniach,nie stwier-
dza sie jego toksycznos$ci (Hill 1974» Ferguson, Lee 1979,
Krupa, Tlatka 1986). Jednakze wzrost stezenia jonéw siarcza-
nowych w komdrce moze powodowaé zaktdcenia w procesach fizjo-
logicznych podobnie jak siarczyn (Gilbert 1968, Ferguson

i wsp. 1978, Krupa, Tlatka 1986).

Wplyw dwutlenku siarki i produktow jego utlenienia na
komérke roslinng jest wiec wieloptaszczyznowy, a o skutkach
fizjologicznych decyduje ich koncentracja i forma, ktérej
stezenie w protoplazmie ulega zwiekszeniu ponad mozliwosé
neutralizacji uktadéw biologicznych. Jezeli uwzglednimy, ze
funkcjonowanie nmchéw jest zwigzane z obecnos$cig wody w sta-
nie ptynnym, wowczas komorki tych ros$lin mogg pozostawac
w bezposrednim kontakcie z roztworami, w ktorych stezenie
zwigzkow siarki jest znacznie wyzsze niz w naturalnym s$rodo-
wisku roslin naczyniowych. W zwigzku z tym mchy, a przynaj-
mniej Funaria nie nalezg do ros$lin szczegd6lnie wrazliwych
na gazowe zanieczyszczenia atmosfery. Jest wiec prawdopodob-
ne, ze z tych powodébw mchy nalezg do ros$lin, ktore jako
pierwsze opanowujg tereny zdegradowane w wyniku dziatalno-
§ci przemystowej i przez to mogg petni¢ wazng role w proce-
sie neutralizacji ré6znego rodzaju zanieczyszczen. Powstajg-
ce pod wptywem dziatalnosci zyciowej mchow zmiany w siedli-
sku stwarzajg mozliwosci sukcesji roslin wyzszych, co w kon-
sekwencji prowadzi do petrej rekultywacji zdegradowanych te-
renow.
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Jan Krupa, Edward -Tlatka

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

Sumrary

The Funaria hygrometrica - moss which grows in places
of various degrees of industrial pollution was used for the
determination of S02 on plants. The studies on the long-term
influence of sulphur dioxide on gametophores and sporophytes
were preceded by the measurements of SOZ solubility and
transmutations in water. The measurements were carried out
in the, conditions of the basic experiment on the influence
of SOZ on net photosynthetic rate aléd on changes in chlo-
rophyll content. The toxicity of SOZ depends on the dura-
tion of its effect on a pJant. At the long-term exposure
(21 days) of plants to SOZ two stages can be distinguished.
These stages differ in the degree of photosyntesis depres-
sion of gametophores and sporophytes. The first stage is
marked already after 24 hours of treating the moss with
sulphur dioxide at the concentration of 0,3 mgm~3 and
after 7 days of keeping the plants under study in these con-
ditions, a clear decrease of gas_,exchange takes place for
the second time. The study of 502 toxicity in light and in
darkness points to a considerably stronger decrease of inten-
sity of the processes under study while the moss was being
treated in darkness. However, no radical differences were
found in chlorophyll content in thus treated moss.

Differences in sensitivity to the factor under study
occur in the moss which grows in the habitats differing as
to the concentration of industrial pollution. Those diffe-
rences, poiting to lower sensitivity of the moss growing in
the conditions of a stronger concentration of industrial
pollution, let us suppose that there are certain adaptations
to unstable habitat conditions which make the vegetation of
these plants possible in a habitat which is too toxic for
other organisms.

212



AH Kpyna, 3aBapfa Trnanka
B/VISHVE JIHYOKMCK CEPbl HA TA30BbIA OBMEH MXA PONAZIA HYGrRCMETHICA

Pe3tome

[Ona onbITOB, MNPoOBepsIOLLUX BAUSHME OBYOKUCU Cepbl Ha pacTe-
HUs, 6bln mMcnonb3oBaH Mox ftinarla hygrometrica, KoTopbli BbICTY-
naet B MecTax C Pa3HON CTeMeHbK MPOMbILIEHHbLIX 3arpsa3HeHui. Wc-
cnefoBaHUSAM MPOAO/HKUTENBHOIO BAUSHUS ABYOKMUCU Cepbl Ha rameTo-
hopbl, MNpeaLlIecTBOBa/IN U3MEHEHUS PacTBOPUMOCTU OOBMEHOB [ABYOKUCU
cepbl B Boje. BbllleyKasaHHble KcCcAefoBaHUSA MPOXOAUIN B YC/IOBUSIX
OCHOBHOrO 3KCMEpPUMEHTa, KacalwlLllerocs BAUSHUSA ABYOKUCKM Ccepbl Ha
thoTOCMHTE3 U KOHUEHTpauuio Kpacswmx (aopomioBbiX BeELLECTB. TOK-
CNYHOCTb [ABYOKMUCU Cepbl 3aBUCUT OT BPEMEHU BAUSIHUA Ha pacTeHwue.
Mpy Npogo/mKNTesIbHOM /21 AeHb/ BAWSHUM Ha pacTeHWe [ABYOKUCU ce-
pbl criegyeT BbIMUCAUTL ABa 3Tana, KOTOpble OTAMYaloTcsa APYr OT ApYy-
ra creneHbl genpeccun (GoTocCUHTE3a rameToopoB UM CNOPOroHOB.
MepBbli 3Tan BUAEH YKe 4depe3 24 4yaca MNocne NoaBepraHUs MXOB Ael-
CTBMKO [OBYOKWUCU Cepbl, B KOHUeHTpauuum 0,3 Mr H" , a 4epe3 7 [Hel
rnocsie 3afep>XMBaHUA B TaKMUX YCNIOBUSAX WUCC/eLOBaHHbIX pacTeHWUi Hac-
TynaeT MOBTOPHOE 3HAUYUTE/NIbHOE CHWDKEHWE ra3oBOro obmeHa.

WccnepoBaHUA TOKCMYHOCTU [BYOKUCWU Cepbl Ha CBETY W B TEMHO-
Te YyKasblBalOT Ha 3HauYUTe/IbHOE MOHWKEHVNEe WHTEHCMBHOCTU UCCMef0BaH-
HbIX MPpOLLecCOB, KOrga Mxu nojBepranv AelcTBUKO rasa B TemHoTe. Oc-
HOBHbIX pa3HWL, OAHAKO, B KOHLEHTpauuun Xxponogusiia B 3TUX MXax
HeT. PasHuUbl YyBCTBUTENbHOCTU Ha WcCnefyembiii hakKTop MOSABASAKOTCA
B MXaX, KOTOpble pacTyT B 6MOTOMNAaxX, OT/IMYAIOLLMXCA KOHLeHTpaLuei
MPOMBILLIIEHHbLIX 3arpsA3HeHUr. 3TU pasHULbl, KOTOpble CBUAETENbCTBYIOT
O MeHbLLE YYBCTBUTENbHOCTU MXOB, PacTyLMX B YC/10BUsX 6osiee Bbk
COKOM KOHLIEHTpaLMnM MPOMbILVIEHHbIX 3arpsA3HeHWin, MNO03BONSAKT AyMaThb,
UTO cyulecTBYeT ajanTaums K U3MEHSIIOWMMCS OGMOTOMHbIM YC/IOBUSAM, 4TO
no3BONseT 3TUM pacTeHUSM >XXUTb B TaKOW TOKCUYECKOW Ana Apyrux
OopraHuU3MoB cpefe.



