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Zakwaszenie kory drzew jako metoda bioindykacyjna oceny
zanieczyszczenia Srodowiska

Streszczenie: Kora drzew jest jednym z najlepszych bioindykatorow oceny
stopnia obcigzenia atmosfery zanieczyszczeniami kwasnymi, gtdwnie zwigzkami
siarki, na danym terenie. Metodyka oceny poziomu zakwaszenia kory drzew
nalezy do najprostszych metod bioindykacyjnych, dajgcych w krétkim czasie
wiarygodne wyniki. Najlepsze wtasciwosci bioindykacyjne posiada kora szorstka
i spekana o duzej powierzchni akumulacyjne;j.

Stowa kluczowe: kora drzew, zakwaszenie, zwigzki siarki

Wstep

Zakwaszenie  $rodowiska  przyrodniczego jest  konsekwencjg
zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego, gtéwnie substancjami gazowymi,
wsrdd ktérych najwiekszy udziat ma dwutlenek siarki (SO,), a takze dwutlenek
azotu (NO,) i tlenek azotu (NO), ktére w monitoringu funkcjonujg pod wspding
nazwg tlenkéw azotu (NO,). Powyisze zanieczyszczenia gazowe emitowane sg
(obok zanieczyszczen pytowych), gtéwnie w trakcie proceséw spalania
zanieczyszczonych paliw, miedzy innymi wegla kamiennego i brunatnego oraz
paliw ptynnych (olejéw, benzyny, ropy). Gtéwnymi Zrdédtami zanieczyszczen
powietrza dwutlenkiem siarki sg nastepujgce sektory: energetyczny (63%) —
elektrocieptownie; przemystowy (20%) — huty; gospodarstwa domowe (14%)
oraz transport drogowy (3%). W Polsce wecigz najtanszym i najczesciej
uzywanym materiatem opatowym jest najgorszego gatunku wegiel kamienny,
zawierajacy znaczne ilosci siarki (0,5-1,5 %). Wegiel brunatny wykorzystywany
jest natomiast w mniejszym zakresie, gtdwnie w przemysle, jednakze zawiera
w swoim skfadzie znacznie wieksze ilosci siarki w porownaniu do wegla
kamiennego (ok. 3-4%). Uwolnione do atmosfery bardzo duze ilosci siarki
w trakcie procesow spalania wegla stanowig jednoczesnie najwieksze
zagrozenie gazowe dla srodowiska przyrodniczego.

Emisja zanieczyszczen powietrza dwutlenkiem siarki w Polsce nalezy
nadal do najwyzszych w Europie, a przyczyng tego stanu rzeczy jest witasnie
niekorzystna struktura wytwarzania energii — ponad trzy czwarte pochodzi ze
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spalania wegla kamiennego i brunatnego. W ostatnich latach obserwowany jest
powolny spadek emisji dwutlenku siarki do powietrza, ale i tak z emisjg 2 min
ton SO, i ponad miliona ton pytdw Polska zajmuje drugg lokate wsrod
najwiekszych trucicieli Europy [1]. Obserwowany jest natomiast wzrost emisji
tlenkéw azotu do atmosfery, spowodowany statym wzrostem liczby pojazdéw
uczestniczacych w ruchu drogowym. Obecnie udziat transportu w emisji
tlenkéw azotu do atmosfery wynosi 50%, mniejszy wplyw na emisje tych
zanieczyszczen (35%) ma energetyka, natomiast przemyst stanowi 10%, a
gospodarstwa domowe majg swoj udziat w emisji NO, w 5%. Najgorsza
sytuacja, pod wzgledem obcigzenia tadunkami siarki siarczanowej oraz
azotyndw i azotandw, wniesionymi przez opady atmosferyczne, jest w
wojewddztach potudniowych Polski, a w szczegdlnosci wojewddztwie $lgskim
[2].

Wyemitowane wprost ze Zrddet emisji gazy do atmosfery (tzw.
zanieczyszczenia pierwotne) mogg podlega¢ w niej procesom faczenia sie z
innymi sktadnikami atmosfery (gazami lub czgstkami statymi), stajac sie
zanieczyszczeniami wtdrnymi, czesto znacznie grozniejszymi od zanieczyszczen
pierwotnych. Powszechnym zjawiskiem jest zdolnos¢ tgczenia sie
zanieczyszczen pierwotnych z rodnikami hydroksylowymi lub tlenem
atomowym i tworzenia w tych reakcjach kwaséow, np. kwasu siarkowego (VI)
(H,SO,) czy kwasu azotowego (V) (HNO;), ktorych katalizatorem jest
promieniowanie stoneczne. Kwasy te stajg sie sktadnikami kropel chmurowych i
powodujg znaczne obnizenie pH wody chmurowej, nawet do 2,6 [3], przy
normalnej kwasowosci opadow o pH 5,6.

Wody te spadajg na ziemie w postaci ,kwasnych deszczy” (tzw.
depozycja mokra zanieczyszczen) i powodujg silne zakwaszenie srodowiska, w
tym takze wielu materiatéw biologicznych [4], np. catych organdéw
wegetatywnych roslin — lisci, czy tkanek roslinnych — kory drzew. Dtugo
dziatajacy proces zakwaszania sSrodowiska moze by¢ przyczyng nieodwracalnych
zmian w catych ekosystemach, prowadzac, np. do zamierania duzych obszaréw
lesnych, tak jak to miato miejsce w Sudetach. Zanieczyszczenia gazowe moga
takze dociera¢ do podtoza na drodze bezposredniego ich osiadania, np. na
powierzchniach tkanek roslin (tzw. depozycja sucha) i nastepnie wnikania do
wnetrza tkanek w trakcie przebiegu procesow fizjologicznych, jak np. wymiany
gazowej. Oba procesy — depozycja mokra i sucha sg zrédtem samooczyszczania
sie atmosfery dokonujgcej sie na rdzinych odlegtosciach od Zrddet emisji.
Osiadanie suche zachodzi w bliskim sgsiedztwie emitoréw, natomiast depozycja
mokra moze przebiega¢ nawet setki kilometréw od Zrédet emisji, a gtdwna
przyczyng tak duzego zasiegu jest dziatalnos¢ wiatru, ktéry transportuje kwasne
zanieczyszczenia zgodnie z przewazajgcym kierunkiem jego naptywu.
Najszybciej zanieczyszczenia sg wywiewane przez wiatry o duzej sile,
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charakterystyczne dla okresu zimowego. W Polsce w skali catego roku
najwiekszy udziat majg wiatry gtéwnie z kierunku zachodniego.

Tempo rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen silnie zalezy takze, oproécz
dziatania wiatru, od innych warunkéw meteorologicznych, jak intensywnos¢
opaddw, inwersje termiczne, ciSnienie, temperatura oraz od warunkow
przestrzennych, jak uksztattowanie terenu, wazniesienia, doliny oraz od
obecnosci réznych barier dla naptywu zanieczyszczen, np. $ciany lasu lub
wysokich zabudowan. Wzrost poziomu stezen zanieczyszczen w atmosferze na
danym obszarze, zaréwno w okresie zimowym, jak i letnim, jest wynikiem braku
opaddow, wysokiego cisnienia atmosferycznego oraz spadku predkosci wiatrow
[5]. Najwyzsze emisje gazow ,kwasnych” (SO,, NO,), a w szczegdlnosci
dwutlenku siarki, wystepujg w okresie zimowym z uwagi na sezon grzewczy
i spalanie zasiarczonych paliw opatowych.

Kora drzew jako bioindykator zakwaszenia sSrodowiska

Kora drzew jest tkankg powszechnie wykorzystywang w rdznych
badaniach bioindykacyjnych s$rodowiska [6-11] z uwagi na jej zdolnos$¢ do
dtugotrwatej kumulacji (biokumulacji) zanieczyszczern zaréwno pytowych
(gtéwnie metali ciezkich zgromadzonych na powierzchni tych czastek), jak
i gazowych (zarowno pierwotnych, jak i wtérnych). Zakwaszenie materiatu
biologicznego, w tym réwniez martwej tkanki okrywajacej (kory), polega na
utracie zdolnosci do neutralizacji przez kore doptywajgcych substancji o
charakterze kwasnym, co przejawia sie wzrostem stezenia jondw wodorowych
w badanej tkance [2]. Najwieksze ilosci zanieczyszczenn gromadzone s3
w najbardziej zewnetrznej czesci kory, do gtebokosci 3 mm [13].

Zdolnos¢ do dtugotrwatej kumulacji zanieczyszczen zwigzana jest
bezposrednio z jej specyficzng budowg anatomiczng. Ta martwa tkanka
okrywajaca, tzw. martwica korkowa (rytidom), powstaje w wyniku dziatalnosci
wielokrotnie dzielgcych sie komdrek miekiszu tyka. Miazga korkotwdrcza
(felogen), produkuje na drodze podziatéw wzdtuznych nowe warstwy komdrek
na zewnatrz i do wnetrza. Catos¢ tworzy peryderme. W trakcie przyrostu na
grubos$¢ drzewa nastepuje wielokrotny proces tworzenia sie nowych peryderm
(od srodka) i obumieranie peryderm na zewnatrz. Catos¢ funkcjonuje jako
martwica korkowa (rytidom), ktdra stanowi skuteczng okrywe mechaniczng,
ochrone chemiczng (nagromadzenie substancji chronigcych przed patogenami
i szkodnikami), ochrone termiczng (korek wypetniony powietrzem) [14]. W tej
martwej tkance nie przebiegajg zadne procesy fizjologiczne, jak np. wydalanie,
dlatego tez wszystkie dostajgce sie do jej wnetrza substancje szkodliwe sg
systematycznie kumulowane, bez mozliwosci wydalenia ich nadmiaru. Kora jest
tkankg bezposredniego kontaktu z atmosferg i wszystkie zawarte w niej
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zanieczyszczenia dostajg sie do niej w sposéb bezposredni (np. osiadajgc na jej
powierzchni), podobnie jak w przypadku porostéw epifitycznych, dlatego tez
wyniki badan kory dajg petny obraz stanu zanieczyszczenia powietrza w danym
miejscu. llo$¢ docierajgcych wraz z powietrzem atmosferycznym zanieczyszczen
jest wyzsza w przypadku drzew rosngcych w zbiorowiskach o stosunkowo
duzym przeswicie (utatwiona cyrkulacja powietrza), niz w przypadku
drzewostandw zwartych. Dlatego tez podstawowym kryterium wyboru miejsca
do zbioru prob jest obecnosé drzew rosngcych w odlegtosci kilku metréw od
siebie.

Odpowiednia grubosc tkanki okrywajgcej (réznej u réznych gatunkéw
drzew) warunkuje jedng z najwyzszych wsrdd bioindykatoréw odpornosc kory
na wysokie i dtugo dziatajagce w s$rodowisku stezenia rdéinych zwigzkéw
chemicznych. Jednakze, tak jak w przypadku kazdego bioindykatora, zdolnos¢
do kumulacji jest ograniczona do pewnego stopnia i uzalezniona takze od stanu
fizjologicznego rosliny. Istnieje zatem mozliwos¢ wykorzystania kory drzew do
oceny stopnia zanieczyszczenia miejsc silnie zdegradowanych, np. obszaréw
wokoét ucigzliwych zaktadéw przemystowych (hut), gdzie zastosowanie innych
biowskaznikéw jest niemozliwe, np. porostéow, z uwagi na duzg ich wrazliwos¢
i szybkie tempo zamierania plech pod wptywem zanieczyszczen.

Dtugowiecznos¢ tej tkanki okrywajacej oraz jej stata obecnos¢ w ciggu
catego zycia drzewa umozliwia pobdr préb do badan w réznych porach roku
i prowadzenie monitoringu ciggtego. U wiekszosci pospolicie wystepujgcych
w naszej szerokosSci geograficznej gatunkdw drzew (np. brzozy, debu, sosny)
w wieku powyzej 50 lat, martwica korkowa w dolnej czesci pnia charakteryzuje
sie podtuznymi peknieciami, ktore sg efektem przyrostu na grubosé¢ [14].
Pekniecia w korze zwiekszajg powierzchnie akumulacyjng zanieczyszczen, ktore
osiadajac na takiej nierownej powierzchni sg gromadzone w znacznie wiekszej
ilosci niz na korze gtadkiej. Szorstkos¢ kory jest wiec jednym z kryterium wyboru
gatunku drzewa do badan kwasowosci kory, bowiem taka jej struktura posiada
najlepsze witasciwosci bioindykacyjne [4].

Kora drzew lisciastych, ktdra z natury jest mniej kwasna (pH ok. 4,2),
wykazuje wiekszg wrazliwos¢ na chemiczne zmiany w srodowisku, niz kora
drzew iglastych [4] o nizszej fizjologicznie kwasowosci (pH) rownej 3,3. Gatunki
lisciaste, sugerowane do wykorzystania w badaniach bioindykacyjnych, to
brzoza i dab. Jednym z podstawowych kryteridw jest wybdr gatunkéw
wystepujacych pospolicie na danym terenie i tatwych do rozpoznania pod
wzgledem gatunkowym. Zbiér kory z drzew takich jak dab, brzoza, sosna, jesion
nie sprawia probleméw z uwagi na pospolitos¢ ich wystepowania na catym
obszarze kraju i tatwo$¢ rozpoznania w terenie. Wainym czynnikiem
w metodyce zbioru kory drzew jest poziom wilgotnosci danego stanowiska,
wskazywany przez niektdrych badaczy [15] jako istotny czynnik determinujgcy
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poziom kwasowosci kory, dlatego tez konieczna jest analiza siedliskowa miejsc
poboru materiatu. W jednakowym wyborze stanowisk pomocne sg mapy lesne
z okreSlonymi typami siedlisk lesSnych (np. bor mieszany sSwiezy), a takie
z okreslong strukturg wiekowg drzew w kazdym pododdziale. Ponadto istotnym
czynnikiem jest takze przestrzenne rozmieszczenie drzew w wybranym
stanowisku leSnym oraz zbiér materiatu z okazéw charakteryzujgcych sie dobrg
kondycjg zdrowotng, bez zewnetrznych objawdéw uszkodzen.

Metodyka oceny stopnia kwasowosci (pH) kory drzew

Metodyka okreslania kwasowosci (pH) kory drzew nalezy do
najprostszych metod bioindykacyjnych stosowanych na szerokg skale i dajgcych
w krotkim czasie wyniki. Prezentowana ponizej metodyka zostata ustalona po
raz pierwszy przez Skye [16] (1968) i Staxdng [17] (1969) w badaniach
kwasowosci kory z terendw lesnych Norwegii, natomiast w Polsce zostata ona
zmodyfikowana izastosowana w badaniach przez Grodzinskg [6, 4]. Zbidr
materiatu moze odbywaé sie w ciggu catego roku, jednakze najwieksze
zréznicowanie kwasowosci notowane jest na poczatku okresu wiosennego, po
sezonie zimowym (okresie grzewczym). Stanowiska zbioru kory w terenie
nalezy wybraé¢ wedtug wskazéwek opisanych powyzej. Przed przystgpieniem do
zbioru kory nalezy oczysci¢ powierzchnie z glondw lub porostéw za pomoca
ostrej szczotki. Nastepnie cienkie paski kory (o grubosci ok. 3 mm) nalezy zdjgé
ostrym nozem od strony przewazajgcego naptywu wiatru (np. od strony
zachodniej), z wysokosci ok. 1,3 m, tak aby wykluczy¢ mozliwosé kontaktu z
podtozem. Materiat do badan powinien by¢ zebrany w takiej ilosci, aby po
wysuszeniu w suszarce w temperaturze ok. 105°C przez 24 h, a nastepnie
rozdrobnieniu na proszek, uzyskaé¢ 2—gramowe nawazki. Sproszkowane nawazki
kory nalezy zala¢ 8 ml wody dejonizowanej, a po uptywie 24 i 48 godzin
wykonaé pomiary ich kwasowosci ph-metrem w trzykrotnym powtdrzeniu. Dla
kazdej préby okresla sie nastepnie srednig kwasowosé.

Podsumowanie

Badania bioindykacyjne z uzyciem tej metodyki mogg by¢ prowadzone
zarédwno na matg skale, np. w odniesieniu do punktowych Zrédet emisji —
oddziatywania zaktadu przemystowego, np. huty na srodowisko; liniowych
zrédet emisji — np. wptywu szlaku komunikacyjnego na ekosystemy lesne, czy
oddziatywania na szeroka skale np. duzej aglomeracji miejskiej na ekosystemy
lesSne w danym wojewddztwie. Uzyskane wyniki mogg by¢ nastepnie
przedstawione graficznie w postaci map depozycji kwasnych zanieczyszczen na
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danym terenie, np. parku, lesnictwie czy wojewddztwie, przy wykorzystaniu
programow graficznych, jak Surfer czy Corel.

Badania kwasowosci kory drzew byty prowadzone w Polsce przez wielu
badaczy, miedzy innymi za pomocg tej metody mozliwa byta ocena skutkéw
oddziatywania na sSrodowisko pojedynczych emitoréw, np: Huty Aluminium
i Elektrowni ,Skawina” [8], czy ocena stopnia skazenia catych okregow
przemystowych, np. Legnicko-Gtogowskiego Okregu Miedziowego [18]. Wielu
badaczy koncentrowato takze swojg uwage na ocenie zakwaszenia obszaréw
objetych prawng ochrong, np. parkéw narodowych: Ojcowskiego Parku
Narodowego [9]; puszczy: Niepotomickiej [4], Biatowieskiej [15]), czy parkéw
krajobrazowych: , Orle Gniazda” koto Czestochowy [19].

Ocena stopnia zakwaszenia srodowiska nalezy do najprostszych i
najtafiszych metod biologicznych, ktére mozna powszechnie wykorzystywaé na
kazdym terenie gdzie wystepujg drzewa. Nieskomplikowana metodyka pozwala
na uzyskanie w krotkim czasie wiarygodnych wynikow — gtéwnie stopnia
zanieczyszczenia powietrza dwutlenkiem siarki, co potwierdzajg wyniki
statystycznych opracowan ww. autoréw badan oraz mogg byé powtarzane
w nastepnych sezonach, dajgc mozliwos¢ prowadzenia monitoringu ciggtego.

Analiza stopnia zakwaszenia kory drzew moze stanowi¢ metode
wstepnej i szybkiej analizy skutkdw oddziatywania zanieczyszczonej atmosfery
na organizmy zywe w ekosystemach, wskazujac te obszary, gdzie konieczne s3
szczegotowe (drogie i dtugo trwajgce) analizy chemiczne. Metody biologiczne,
pomimo znacznie mniejszej doktadnosci rejestracji skutkdw zanieczyszczenia
atmosfery niz metody fizyko-chemiczne, majg nad nimi te przewage, ze s3
kompleksowg odpowiedzig biologiczng zywych organizméw (indywidualng
w przypadku kazdego gatunku) na zmiany zachodzgce w Srodowisku.
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Agnieszka Babelewska

Tree bark acidification as a biologically indicative method
of environmental pollution evaluation

Abstract: Tree bark is one of the best biological indicators of the degree of
atmospheric contamination with acidic pollutants, mainly sulfuric compounds, at a
given area. The methodology of evaluation of tree bark acidification degree is one of
the simplest biologically indicative methods, which provides reliable results within a
short period of time. The best biologically indicative properties are offered by
rough, fractured bark with high accumulation area.

Keywords: acidification, sulfur compounds, tree bark
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