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Okres$lenie oddziatywania ozonu przypowierzchniowego na liscie tytoniu

w Radomiu w miesigcach wiosennych i letnich 1994 roku

Streszczenie. W niniejszej pracy poruszony zostat nurtujgcy ekologéow od wielu lat
problem ozonu przypowierzchniowego. Dokonano okre$lenia jak oddziatuje on na liscie

tytoniu oraz jak czynniki atmosferyczne lub inne wptywajg na to oddziatywanie.

1. Wstep

W pracy podjeto prébe zbadania wptywu ozonu przypowierzchniowego na liscie dwoch
odmian tytoniu:
- Nicotiana BEL-W3,
- Nicotiana BEL-B,
a jednoczes$nie okreSlenia natezenia ozonu przypowierzchniowego w okresie badan w
Radomiu. Doswiadczenia prowadzono w miesigcach maju, czerwcu i lipcu, a wiec w czasie
najsilniejszego promieniowania stonecznego, a co za tym idzie, najwiekszego natezenia ozonu
przypowierzchniowego. Zniszczenia na poszczeg6lnych lisciach, wywotane ozonem, zostaty
poréwnane ze zniszczeniami wzorcowymi i zebrane w tabele. Postuzyly one nastepnie do

zestawienia ogolnych wynikéw badan.
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2. Ozon w atmosferze

Z obecnos$cig ozonu w atmosferze wigza si¢ dwa zjawiska o zupetnie odmiennej naturze:
- zjawisko ubytku ozonu w atmosferze (gtéwnie w stratosferze), zwane potocznie dziurg
0zonowa,
- zjawisko nadmiaru ozonu w przyziemnej warstwie atmosfery (w dolnej troposferze), przy

duzych stezeniach zwane smogiem fotochemicznym.

2.1. Problem dziury ozonowej

Zjawisko ubytku ozonu w atmosferze jest problemem globalnym. Jego bezposrednig
przyczynajest niszczace dziatanie chloru, ktéry uwalnia si¢ w gérnych warstwach atmosfery z
chlorowcoweglowodoréw, gtéwnie freonéw Zrédiem freonéw w atmosferze jest dziatalnosé
cztowieka, ktéry wykorzystuje te zwigzki m. in. w uktadach chtodzacych i do produkcji
aerozoli. Bezposrednim skutkiem ubytku ozonu w gornych warstwach atmosfery jest wzrost
natezenia bhiologicznie czynnego promieniowania UV-B.

Ubytek ozonu obserwowany jest gtéwnie na potkuli potudniowej, gdzie siega 70% ("dziura
ozonowa"). Zjawisko to jest rowniez obserwowane na potkuli pétnocnej, co potwierdzajg
badania wykonywane w ramach panstwowego monitoringu $rodowiska na polskich stacjach w
Legionowie (IMGW) i Bielsku (PAN). W 1993 r. obserwowano nad Polska rekordowe spadki
catkowitej zawartosci ozonu siegajace w sezonie letnim ok. 30% w stosunku do S$redniej
wieloletniej. W 1994 r. nie zanotowano znaczacych ubytkéw i obserwowane w hpcu wysokie
natezenia promieniowania UV-B nie byly wynikiem wystepowania zjawiska "dziury
ozonowej".

Intensywne promieniowanie stoneczne i wysokie temperatury notowane latem 1994 r.
spowodowaty natomiast wzrost stezeri ozonu w warstwie przyziemnej, co przy dalszym

nasilaniu sie¢ zjawiska mogtoby oznacza¢ wystgpienie tzw. smogu fotochemicznego.

2. 2. Problem smogufotochemicznego
W powietrzu zanieczyszczonym tlenkami azotu i weglowodorami, zwigzkami chemicznymi
emitowanymi z proceséw spalania (w aglomeracjach miejsko-przemyslowych gtdwnie ze

zrodet komunikacyjnych), w wyniku skomplikowanych reakcji chemicznych zachodzacych
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pod wptywem S$wiatta stonecznego i wysokich temperatur, powstaje cata gama gazowych
zwigzkéw chemicznych, takich jak: ozon, kwas azotowy, aldehydy, azotany nadtlenoacetylu i
inne. Zwigzki te, zwane zanieczyszczeniami wtornymi, posiadaja wspolng ceche: sg silnymi,
bardzo reaktywnymi utleniaczami. Zjawisko zwiazane z wystepowaniem tych zanieczyszczeh
w stezeniach kilkakrotnie wyzszych od naturalnego tta nazywa sie smogiem fotochemicznym.
Za wskaznik smogu fotochemicznego, ze wzgledu na fatwos$¢ pomiaru, przyjeto stezenie
ozonu.

Ozon, trojatomowa czasteczka tlenu, jest gazem o charakterystycznej woni wystepujacym
w niskich stezeniach jako naturalny sktadnik powietrza. Powstaje m, in. z tlenu pod wptywem
wytadowan elektrycznych, np. w powietrzu podczas burzy lub w lasach iglastych podczas
utleniania terpentyny tlenem z powietrza. W naszej szerokosci geograficznej, w warunkach
naturalnych ozon powinien wystepowa¢ w stezeniach ok. 10 - 30 pg/m3. Na skutek
antropogenicznego zanieczyszczenia powietrza dwutlenkiem azotu oraz weglowodorami
(komunikacja, transport, enrgetyka), w wyniku fotodysocjacji dwutlenku azotu stezenie ozonu
wzrasta, gtdwnie w sezonie letnim. W stezeniach wiekszych od 200 pg/rn3 ozon staje sie
szkodliwy dla ludzi, zwierzat i roslin.

Stezenia ozonu w warstwie przyziemnej wykazujg bardzo duzg zmienno$¢ przestrzenng i
czasowag przy czym dajg sie zauwazy¢ nastepujace prawidtowosci:
- maksima stezen ozonu wystepujg w sezonie letnim w godzinach popotudniowych (od 12 do
18),
- stezenia ozonu w centrach miast sg ogélnie rzecz biorac, nizsze niz na obszarach
pozamiejskich, co jest wynikiem "zmiatania" ozonu przez tlenek azotu, emitowany przez silniki
spalinowe pojazdéw. Powstajacy w wyniku tej reakcji dwutlenek azotu jest przenoszony na
obrzeza miast i dalej, gdzie nastepnie ulega fotodysocjacji pod wptywem promieniowania UV,
w wyniku ktorej powstaje ozon jako zanieczyszczenie wtérne,
- zjawisko smogu fotochemicznego obejmuje czesto bardzo duze obszary i ulega szybkiemu
przemieszczaniu, rdwniez na obszary wolne od zrodet emisji pierwotnych zanieczyszczen, tj.
tlenki azotu i weglowodory

W wielu krajach europejskich (Holandia, Austria, Niemcy), a takze w Japonii i USA,

wyznaczono progi stezen, ktérych przekroczenie jest sygnatem do ogtoszenia alarmu
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smogowego. Podstawowym dziataniem zaradczym jest ograniczenie predkosci samochodow, a
nastepnie ograniczenie uzywalnosci samochodéw.

W Polsce rozporzadzeniem Ministra OSZNiL z dnia 12 lutego 1990 r. ustalone zostaty
dopuszczalne warto$ci stezen ozonu, ktére wynoszg:
dla obszaréw D30- 100 pg/ m3,

D24 - 30 pg/ m3,
dla obszaréw specjalnie chronionych D30 - 50 pg/ m3,
D24 - 20 pg/ m3.

Normy te sg bardzo restrykcyjne w poréwnaniu do norm innych krajow oraz zalecen
WHO. W Polsce brak jest natomiast regulacji okreslajacych progi alarmowe dla smogu
fotochemicznego

Wedtug Swiatowej Organizacji Zdrowia (“Air quality quideliness for Europe" - WHO
Regional Publications, European Series No 23) zalecanymi progami granicznymi sa:

- dla czasu usredniania 1godz : 150 - 200 pg/ m3,
- dla czasu us$redniania 8 godz : 100 - 120 pg/ m3.

Badania epidemiologiczne (wg WHO) wykazuja, ze przy stezeniach ozonu w zakresie
160 - 300 pg/ m3, moga wystapi¢ zaburzenia w funkcjonowaniu uktadu oddechowego u dzieci
i 0séb wrazliwych, kaszel, béle gtowy oraz podraznienie spojowek. Podraznienie spojowek jest
wynikiem oddziatywania gtdwnie innych niz ozon fotoutleniaczy. Fotoutleniacze, w tym ozon.
oddziatuja negatywnie réwniez na rosliny, uszkadzajgc ich aparat asymilacyjny, co
wykorzystane zostato w niniejszej pracy.

Graniczne wartosci stezen ozonu okres$lone sg rowniez w dyrektywieRady WE nr 92/72 z
dnia 21 wrzes$nia 1992 r w sprawie zanieczyszczenia powietrza ozonem(OJN° 297/1z dnia

13. 10. 1992 r.) i wynosza;:

1) Prég ochrony zdrowia

dla czasu usredniania 8 godz. - 100 pg/ m3,
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2) Prog ochrony roélin
dla czasu usredniania 8 godz. - 200 pg/ m3,

dla czasu usredniania 24 godz. - 65 pg/ m3,

3) Prog informowania spoteczenstwa

dla czasu u$redniania 1 godz. - 180 pg/ m3,

4) Prég alarmowy

dla czasu usredniania 1 godz. - 360 pg/ m3.

Ciagte automatyczne pomiary stezen ozonu przy powierzchni ziemi wykonywane sg na 2
stacjach w Krakowie, 4 stacjach w aglomeracji gémoslakiej, na 2 stacjach w Warszawie, na
stacji w Olkuszu (woj. krakowskie), Czemiawie (woj. jeleniogorskie), Bielsku (woj.
skierniewickie), Opolu, Poznaniu i Czestochowie. Wkrotce rozpoczete zostang pomiary ozonu
technika optyczng DOAS (OPSIS) na 7 stanowiskach pomiarowych oraz beda
wykorzystywane do tych celéw mobilne stacje monitoringowe.

Lato 1994 charakteryzowato sie bardzo wysoka temperaturg i duzym nastonecznieniem.
Wyniki pomiaréw wskazujg ze dotychczas w Polsce nie wystapity wyrazne stany smogowe,
chociaz w sezonie letnim praktycznie na wszystkich stacjach pomiarowych wystepuja
przekroczenia wartosci dopuszczalnych stezen, regulowane prawem polskim. Najwyzsze
rejestrowane stezenia chwilowe osiggaty warto$¢ 200 pg/ m3. Dane pomiarowe analizowane
sg na biezgco i zgodnie z ustawowym obowiazkiem P1OS, przekazywane sa do wiadomosci
publicznej oraz wojewodom, zgodnie z art. 32 Ustawy o ochronie i ksztattowaniu $rodowiska
przyrodniczego z dnia 31 stycznia 1980 r., ktory brzmi:

"W razie szczegdlnie niekorzystnych warunkéw lub z innych przyczyn, mogacych
spowodowaé przekroczenie dopuszczonego stezenia zanieczyszczen powietrza na danym
terenie w stopniu stanowigcym bezposrednie zagrozenie dla zycia lub zdrowia ludzi - terenowy
organ administracji panstwowej o wiasciwosci ogolnej stopnia wojewodzkiego zarzadzi na
czas oznaczony ograniczenie lub zakaz wprowadzania okreSlonych zanieczyszczen do

powietrza. Organ ten moze tez ograniczy¢ lub zakaza¢ uzywania pojazdéw napedzanych
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silnikami spalinowymi na terenach, na ktorych nastapito szkodliwe dla zdrowia ludzi stezenie
substancji zanieczyszczajacych powietrze".

Dotychczasowa sytuacja nie wymaga podjecia dziatan doraznych, tj. ograniczenia ruchu
samochodowego Pojawienie sie jednak na terenie Polski wzglednie wysokich stezen ozonu,
siegajacych okresowo pozioméw alertowych dla smogu fotochemicznego obowigzujacych w
Austrii i Holandii, zobowigzuje do:

- podjecia dziatan zmierzajagcych do ograniczenia emisji ze zrédet komunikacyjnych
(wprowadzenie obowigzku posiadania katalizatoréw, poprawy stanu technicznego pojazdow
itd),

- ustalenia progow dla alarmu smogowego w Polsce i opracowanie listy dziatan zaradczych.

3. Metody badan

Badania przeprowadzono na dwdéch roslinach Nicotiana tabacum Bel - B i trzech ro$linach
Nicotiana tabacum Bel - W3. Nasiona roslin posiano 1 kwietnia 1994 r., a 13 lipca 1994 r.
zebrano ostateczne wyniki. Caty cykl, a wiec od wysiewu nasion tytoniu az do ostatniej
kontroli szkéd na lisciach, trwat 16 tygodni. Przez pierwsze 7 tygodni od daty wysiewu
uprawiano rosliny w domu. Po tym czasie przeniesiono je w ostoniete miejsce na Swieze
powietrze celem "zahartowania". W 9 tygodniu (25 maja) wysadzono rosliny w ogrodzie
bezposrednio do gruntu i przeprowadzono pierwszg obserwacje. Okres kontroli szkoéd na
lisciach wynosit 8 tygodni.

Obserwacje prowadzone byly raz w tygodniu, zawsze w tym samym dniu - we $rode. W
ciggu nastepnych tygodni rosliny tworzyty nowe liscie Pierwsze z lisci uschty i opadty, totez
obserwacje uszkodzen rozpoczeto od liscia nr 3.

Do uprawy roélin uzyto substratu torfowego, za$ do ich nawozema - naturalnego preparatu
"HUMWIT".

Wykorzystane do badan odmiany tytoniu reagujg ze zrdznicowang wrazliwoscig na
obecno$¢ ozonu. Odmiana Bel - W3 reaguje bardzo szybko na obcigzenie ozonowe, za$ Bel -
B reaguje wolniej. Liscie odmiany Bel - W3 pokrywaja sie plamami, kiedy zawarto$¢ ozonu

wzro$nie choé troche ponad normalng ilos¢ wystepujacg w tej warstwie atmosfery. Odmiana
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Bel - B reaguje tworzeniem si¢ plam na lisciach dopiero przy wyzszym stezeniu ozonu, wobec
czego na odmianie Bel - W3 plamy tworzg sie zawsze wcze$niej niz na Bel - B.

Ozon przypowierzchniowy uszkadza liscie tytoniu. Po wniknieciu przez aparaty szparkowe
gaz ten powoduje zmiany w membranach komérkowych, a takze zmiany w zawartosci
aminokwasow, biatek oraz aktywnosci enzyméw. Jego wplyw odbija sie niekorzystnie na
procesach fotosyntezy, oddychania i transpiracji. Poczatkowo powstaja plamy o $rednicy ok.
1,5 mm. Z biegiem czasu powiekszajg sie one tworzac cate ptaty Gdy proces ten jest
intensywny, struktura liscia zostaje zniszczona i lis¢ odpada. Plamy i ich rodzaj zalezg réwniez
od przebiegu zjawisk pogodowych, co zostanie oméwione w dalszej czesci pracy.

Rys. 1 przedstawia gestosci plam na lisciach. Na uwage zastuguje fakt, ze przy zerowym
zniszczeniu liscia (zadnych plam) stopien uszkodzen wynosi 1, a nie 0, jak nalezatoby sie

spodziewad.
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Stqterl uszkexlzeri |
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fx»wyzcj 75%
struktura Heichi zni-
szczona

Rys. 1 Tablica gestosci plam na lisciach
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Stcpied uszkodzeri 3
4-10 % pfcim

Stganri uszkodzed O
51-75 %plam
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Arkusz badan BEL-B
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4. Zebranie wynikéw

Po dokonaniu o$miu cotygodniowych obserwacji zebrano wyniki i umieszczono je na rys.
2, 3, 4 oraz 5. Zawierajg one stopien uszkodzen danej rosliny w danym tygodniu. Oznaczenie
"S" to suma uszkodzen, za$ "B" to liczba badanych lisci. Lisci jest maksymalnie 12. Dla kazdej
rosliny w kazdym tygodniu zsumowano stopnie uszkodzern (suma S) oraz liczbe
skontrolowanych w danym tygodniu lisci (liczba B). Nastepnie podzielono sume S przez liczbe
B. Wynik dzielenia podano z doktadnoscia do jednego miejsca po przecinku (setne

zaokraglono). lloraz S : B jest "obrazem" uszkodzen rosliny w danym tygodniu.

Tabela 1
llorazy "S : B" z kazdego tygodnia dla poszczegélnych roslin

Odmiana Numer | I Il v \% VI Vil vni
tytoniu ro$liny tydzien tydzien tydzien tydzien tydzien tydzien tydzien tydzien
Bel-B 1 1,0 43 ...25 32 3,8 4,4 52
Bel-B 2 1,0 1,4 1,9 2,5 3,0 3,7 4,5 51

Bel -W3 1 14 2,0 2,6 3,5 W 4,2 4,9 5,6

Bel - W3 2 14 2,2 5 36 3,8 4,6 5,0 57

Bel - W3 3 1,3 2,0 3,0 4,0 4,0 4.6 53 5,7

5. Czynniki wptywajace na wyniki badan

Jak wspomniano uprzednio, plamy i ich rodzaj zaleza od przebiegu zjawisk pogodowych.
Kremowe plamy wskazujg ze uszkodzenia powstaja szybko, brazowe za$ powstajg przy
wolniejszym przebiegu uszkodzenia Im cieplej i stoneczniej, tym szybciej tworzg sie plamy.
Przy dtuzszym zachmurzeniu ozon tworzy sie w mniejszych ilosciach i uszkodzenia na liSciach
sa mniejsze. Oczywiscie z nadejéciem nocy stezenie ozonu réwniez spada i jego niszczace
dziatanie na rodliny zmniejsza sie.

Prowadzac badania nad zniszczeniem lisci robiono codziennie notatki o stanie pogody.
Srednie temperatury poszczegdlnych tygodni, w ktérych badano roéliny, wynosity

odpowiednio:
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Tydzien 1-18 °C,
Tydzien 2-21 °C,
Tydzieh 3-24 °C,
Tydzien 4-26 °C,
Tydzien 5-27 °C,
Tydzien 6-28 °C,
Tydzien 7-29 °C,
Tydzien 8-29 °C.

Na rys. 6, 7, 8, 9 oraz 10 przedstawiona jest zalezno$¢ ilorazu S : B danej rosliny od

$redniej temperatury powietrza w danym tygodniu.

Rys. 6. Wykres zaleznosci ilorazu S : B od temperatury powietrza dla rosliny 1 BEL-B
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Rys. 7. Wykres zaleznosci ilorazu S : B od temperatury powietrza dla ros$liny 2 BEL-B

Rys. 8. Wykres zaleznosci ilorazu S : B od temperatury powietrza dla rosliny 1BEL-W3
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Rys. 9. Wykres zaleznosci ilorazu S : B od temperatury powietrza dla rosliny 2 BEL-W3

Rys. 10. Wykres zalezno$ci ilorazu S : B od temperatury powietrza dla rosliny 3 BEL-W3
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Z rys. 6,7, 8,9 oraz 10 jednoznacznie wynika, ze wraz ze wzrostem S$redniej temperatury
tygodnia wystepuje tendencja do wzrostu ilorazu S : B lub jego niezmiennosci. Nalezy wiec
przypuszczac, ze gdyby na przyktad w czwartym tygodniu temperatura powietrza spadia,
stopien uszkodzen juz rosnacych lisci pozostatby staly, a na nowych wystgpityby tylko
nieznaczne uszkodzenia lub nie byloby ich wcale Zwiagzane jest to, oczywiscie, z
intensywnoscig promieniowania stonecznego Przeprowadzenie badan mozliwe wiec byto
dzieki sprzyjajgcym warunkom atmosferycznym

Na podstawie uszkodzen lisci tytoniu me do kohnca mozna poprawnie wnioskowac¢ o
wielko$ci stezenia ozonu w powietrzu. Na bigd pomiaru, obok intensywnosci naswietlenia,
wptywajg rowniez takie czynniki, jak:

1) czas trwania i intensywnos$¢ szkodliwego obcigzenia,

2) wilgotnos$¢ powietrza,

3) indywidualna wrazliwos¢ roslin na szkodliwe substancje,

4) zaopatrzenie w wode i $rodki pokarmowe warunkujgce zdolno$¢ reagowania na szkodliwe

substancje.

6. Omowienie wynikéw badan

Wyniki przeprowadzonych badan wskazujg na fakt, ze zniszczenia na lisciach, wywotane
ozonem przypowierzchniowym w miesigcach wiosennych i letnich 1994 r., byty srednie. Przy
najwiekszej z mozliwych wartosci 7,0 i przy najmniejszej z mozliwych - 1,0, $rednia wynikow
moich obserwacji wynosi 2,9 dla odmiany Bel - B oraz 3,6 dla odmiany Bel - W3, tj okoto
41,5% maksymalnego zniszczenia lisci dla Bel - B i 51,5% dla Bel - W3 (za lis¢ zniszczony
uwazamy juz ten o stopniu uszkodzenia przekraczajagcym 75% jego powierzchni).

Analizujac zmszczenia na lisciach mozna wyobrazi¢ sobie obraz szkéd powodowanych
przez ozon przypowierzchniowy w Radomiu (potudniowo - wschodnia cze$¢ miasta) w
okresie badan Pewnym jest, ze wartosci progowe stezenia ozonu przypowierzchniowego w
dolnej troposferze Radomia przekroczyty dopuszczalne normy. Ponadto badania potwierdzity
fakt, ze ze wzrostem temperatury powietrza wzmaga sie tworzenie ozonu przypo-

wierzchniowego i zwiekszajg sie¢ spowodowane tym szkody
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W troposferze Radomia stezenie ozonu przypowierzchniowego przekroczyto wiec

dopuszczalne normy, jednak przekroczenie to nie byto katastrofalnie duze.
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