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ZDOLNOSC KRZEWOW DO AKUMULACJI MIKROPYLOW
Z POWIETRZA"

SUSCEPTIBILITY OF SHRUBS TO ACCUMULATION OF AIRBORNE
MICRODUST

Streszczenie. Niekorzystny wpltyw zanieczyszczen powietrza na samopoczucie, zdrowie i zycie
czlowieka zostal potwierdzony w wielu publikacjach medycznych. Jednym z najbardziej niebez-
piecznych zanieczyszczen wdychanych przez cztowieka sg mikropyly (ang. particular matters,
PM). W przypadku gdy zanieczyszczenia zostaly wyemitowane do atmosfery, jedyna mozliwa
alternatywa oczyszczenia powietrza jest wykorzystanie biotechnologii Srodowiskowej — fitoreme-
diacji, czyli uprawy roslin, na powierzchni ktorych osadzaja si¢ mikropyly. Badania dotyczace
selekcji najbardziej efektywnych gatunkéw/odmian do akumulacji PM w terenie zurbanizowanym
sg jak dotad rzadko prezentowane w literaturze. Celem badan byta ocena pordwnawcza zdolnosci
do gromadzenia mikropyléw na powierzchni liSci rolin szesnastu gatunkéw krzewow i trzech
gatunkdéw pnaczy, polecanych do nasadzen w terenie zurbanizowanym. Wsréd badanych gatun-
kow najwigkszg zdolnoscig do akumulacji PM odznaczat si¢ Eleagnus angustifolia, natomiast
najmniejsza stwierdzono dla gatunku Hydrangea paniculata odmiany ‘Limelight’.

Slowa kluczowe: mikropyty, krzewy, pnacza, PM, zanieczyszczenia powietrza

Wstep

W ostatnich dziesigcioleciach w gospodarce $wiatowej zaszly duze zmiany. Znacza-
co rozwingt si¢ przemyst oraz wzrosto zapotrzebowanie na energi¢, transport ludzi
i towaréw. Niestety, zmianom tym nie towarzyszyla dbato$¢ o ochron¢ Srodowiska.

"Badania sfinansowano ze wsparcia udzielonego przez Norwegie S.W. Gawrofiskiemu
i A. Szbe — dofinansowania ze $rodkéw Norweskiego Mechanizmu Finansowego, # PNRF-193-
-AI-1/07.
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Przeciwnie — wraz z postgpem notuje si¢ rosngce jego zanieczyszczenie. Jako$¢ powie-
trza znacznie si¢ pogorszyla, zwlaszcza w terenie zurbanizowanym. Jednym z najgroz-
niejszych zanieczyszczen wystgpujacych w atmosferze, wptywajacym niekorzystnie na
samopoczucie, zdrowie i zycie cztowieka, sa mikropyly (ang. particular matters, PM).
Sa one przyczyng nadci$nienia tetniczego, chordb serca, alergii oraz astmy (SEATON
i IN. 1995, ATKINSON i IN. 2001, KOWALSKA 1 KrRzYCH 2007, HEALTH RISK... 2000).
Ciagtla ekspozycja na mikropyty powoduje skrocenie zycia statystycznego Europejczyka
o dziewig¢ miesigcy, natomiast w przypadku obszaréw charakteryzujacych si¢ duzym
zageszezeniem zaktadéw przemystowych i intensywniejszym transportem — nawet do
trzech lat (AIR POLLUTION... 2007).

Mikropyly sa mieszaning statych i ciektych substancji pochodzenia organicznego
i mineralnego. Ich sktadnikami moga by¢ takze niebezpieczne dla zdrowia dibenzofura-
ny (PCDF), polichlorowane bifenyle (PCB), wielopier§cieniowe weglowodory aroma-
tyczne (WWA) i metale cigzkie (BAKKER i IN. 1999, KAUPP i IN. 2000). Wyro6znia si¢
PM pochodzenia naturalnego i antropogenicznego. Te pierwsze powstaja w wyniku
aktywnosci wulkanicznej, pozarow i burz pytowych. Natomiast cztowiek przyczynia si¢
do tworzenia PM przez niepelne spalanie paliw, $cieranie nawierzchni drog i opon oraz
dziatalno$¢ przemystowa (FARMER 2002, HEALTH RISK... 2003). Istnieje kilka podzia-
tow PM, z ktorych najczesciej stosowane jest rozgraniczenie na pyt gruby (2,5-10 pm),
drobny (0,1-2,5 pm) i bardzo drobny (< 0,1 um) (BECKETT i IN. 1998), a do mikropytow
zalicza si¢ takze frakcj¢ o wielkosci 10-100 pm.

Bardzo wazna role w oczyszczaniu powietrza w terenie zurbanizowanym pelni ro$-
linno$¢. Korony drzew oraz krzewy — oprocz bariery, jaka stanowig na drodze mikropy-
low — przyczyniaja si¢ do zawirowan powietrza, dzigki ktorym zwigksza si¢ depozycja
PM na powierzchni lisci 1 pedow (BECKETT i IN. 1998). Wplyw na depozycje ma nie
tylko obecnos¢ roslin, ale takze ich gestos¢ oraz rozmieszczenie (BRACK 2002, FARMER
2002, BOWKER 1 IN. 2007). Dodatkowo liscie licznych gatunkow majg na powierzchni
wloski, migdzy ktorymi skutecznie zatrzymywane sa3 PM. W badaniach dotyczacych
akumulacji WWA w przypadku trzech gatunkéw babki (Plantago sp.) wykazano, ze
dzigki grubej warstwie kutneru babka $rednia (Plantago media L.) charakteryzuje si¢
zwigkszong akumulacja WWA o duzej masie czasteczkowe]j osadzonych na PM, w po-
réwnaniu do innych gatunkow rodzaju Plantago o lisciach gladkich. Odwrotng zalez-
no$¢ wsrod roslin tego samego rodzaju stwierdzono odno$nie do WWA o niskiej masie
czasteczkowej wystepujacych w formie lotnej. W tym przypadku liczne wloski naj-
prawdopodobniej stanowily bariere dla WWA (BAKKER i IN. 1999). Zwickszong aku-
mulacje PM powoduja takze strzepki grzybow, ktore wystepujg na powierzchni zainfe-
kowanych lisci (JOURAEVA i IN. 2006). Depozycja mikropytow na powierzchni lisci jest
potegowana takze dzigki obecnosci warstwy woskow epikutykularnych o réznym skia-
dzie i strukturze. Powszechna jest opinia, ze czasteczki PM ,,przyklejaja” si¢ do po-
wierzchni woskow, a niektore z nich wnikaja w glab warstwy woskéw (KAUPP i IN.
2000, JOURAEVA 1 IN. 2002).

Rosliny rosngce w obrebie terenéw zurbanizowanych znaczaco przyczyniajg si¢ do
poprawy jako$ci powietrza. Szacuje si¢, ze w Chicago (Stany Zjednoczone) drzewa
w ciggu jednego sezonu wegetacyjnego mogg usunac az 234 t mikropyldw o $rednicy
mniejszej niz 10 pm (PM;,), natomiast w skali calych Stanéw Zjednoczonych 215 tys. t
PM;, (NOWAK 1994, NOWAK 1 IN. 2006). Badania przeprowadzone w Pekinie (Chiny),
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miescie borykajacym si¢ z problemem smogu, wykazaly, ze rosngce tam drzewa
w ciggu roku usunely 1261 ton zanieczyszczen, z czego az 61% stanowily PMj, (YANG
iIN. 2005).

Celem pracy bylo poréwnanie szesnastu gatunkow krzewow i trzech gatunkow pna-
czy polecanych do nasadzen w terenie zurbanizowanym, pod wzglgdem ich zdolno$ci
do akumulacji mikropytdéw na powierzchni lisci.

Material i metody

Materiat roslinny stanowily blaszki lisciowe lub igly szesnastu gatunkow krzewow
(Acer campestre L., Cornus stolonifera Michx., Elaeagnus angustifolia L., Forsythia x
intermedia ZAB., Hydrangea arborescens L. ‘Anabelle’, Hydrangea paniculata Siebold
‘Limelight’, Mahonia aquifolium (Pursh) Nutt., Physocarpus opulifolius (L.) Maxim.,
Physocarpus opulifolius ‘Diabolo’, Rosa rugosa Thunb., Rosa X rugotida Belder
& Wijnands, Spiraea x cinerea ZAB., Spiraea japonica L.f., Spiraea * vanhouttei
ZAB., Syringa meyeri C. K. Schneid. ‘Palibin’, Taxus baccata L.) oraz trzech gatunkow
pnaczy (Hedera helix L., Parthenocissus quinquefolia (L.) Planch, Parthenocissus tri-
cuspidata (Siebold & Zucc.) Planch.) rosnacych w szkotce drzew i krzewdw ozdobnych
Joanny i Bronistawa Szmit w Pe¢chcinie. Miejsce to, usytuowane daleko od tras komu-
nikacyjnych oraz od zabudowan miejskich, charakteryzuje si¢ niskim poziomem zanie-
czyszczen pylowych w powietrzu.

Materiat do badan zebrano pod koniec wegetacji (wrzesien 2010), pobierajac losowo
dla kazdego gatunku liscie z czterech osobnikéw (powtdrzenia), z wysokosci od 0,3 do
2 metrow (zaleznie od wysokosci rosliny). W celu otrzymania wystarczajacej ilosci
materiatu do oznaczania mikropytow o najmniejszej $rednicy, z jednoczesnym zabez-
pieczeniem przed zapychaniem filtrow przez PM wystgpujacymi w nadmiarze, po-
wierzchnia lisci dla pojedynczej proby wynosita od 300 do 400 cm®. Préby materiatu
ro$§linnego nastepnie przetransportowano do laboratorium i przechowywano do momen-
tu oznaczen w zamknigtych kopertach.

W pierwszej kolejnosci filtry uzywane w pomiarach suszono po ich oznakowaniu
przez okres 30 min w temperaturze 60°C. Nastepnie umieszczono je w pokoju pomia-
rowym na kolejne 30 min w celu ustabilizowania wilgotnosci. Po tym czasie filtry wa-
zono. Kazdg probe lisci po umieszczeniu w krystalizatorze zalewano 250 cm® wody
destylowanej i mieszano przez 60 s. W ten sposoéb zmywane byly mikropyly, osadzajace
si¢ na powierzchni lisci (ang. surface, PM), ktore w naturalnych warunkach moga by¢
zmywane przez deszcz. Nastgpnie wode — po przefiltrowaniu przez sito o wielko$ci
oczek 100 um — filtrowano przy uzyciu zestawu filtracyjnego (PALL Corp., USA),
kolejno przez filtry (Whatman, UK) o $rednicy poréw 10 pm, 2,5 um i 0,2 pm. W ten
sposob na filtrach zbierano mikropyly trzech frakcji: 10-100 pm, 2,5-10 pm i 0,2-2,5 pm.
Kolejno t¢ sama probe lisci ptukano przez 40 s w 150 cm® chloroformu w celu rozpusz-
czenia woskow epikutykularnych i ich zmycia wraz z mikropytami unieruchomionymi
w woskach (ang. in-wax, PM). Procedura filtrowania chloroformu przebiegata tak samo,
jak w przypadku wody, z tym, ze chloroform zbierano do uprzednio zwazonych zlewek.
Po filtracji chloroform odparowywano i zlewki ponownie wazono. Filtry po wysuszeniu
roéwniez wazono. Z réznic wyliczano masy PM oraz woskow. W celu poréwnania bada-
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nych gatunkéw pod wzgledem ilosci gromadzonych mikropytéw i wytwarzanych wo-
skow mierzono powierzchni¢ prob lisci przy uzyciu Image Analysis System (Skye In-
struments Ltd, UK) i programu komputerowego SkyeLeaf. Wyniki dotyczace PM
i woskow wyrazono w mikrogramach na 1 cm” powierzchni lisci/igiet.

Uzyskane wyniki poddano jednoczynnikowej analizie wariancji przy uzyciu opro-
gramowania Statgraphic Plus 4.1 (StatPoint Technologies, Inc., USA), a istotno$¢ roz-
nic oceniono za pomocy testu Tukeya HSD (Honestly Significant Difference). Prezen-
towane wyniki przedstawiaja $rednie +SE, n = 4.

Wyniki i dyskusja

Przeprowadzone badania wykazaty, ze badane gatunki istotnie roznily si¢ pod
wzgledem catkowitej ilosci zakumulowanych PM. Znaczna czg$¢, bo az 70% wszystkich
PM, stanowily mikropyly o najwigkszej srednicy 10-100 um, a te o $rednicy 2,5-10 um
1 0,2-2,5 pm stanowily odpowiednio 21% i 9% (rys. 1). Badane gatunki roznily si¢
takze pod wzgledem ilosci mikropylow powierzchniowych oraz unieruchomionych
przez woski (rys. 2 A i 2 B). Mikropyty powierzchniowe czyli, dajace si¢ tatwo zmy¢ za
pomoca wody, stanowity wiekszo$¢ (61%), natomiast PM znajdujace si¢ na/w woskach
epikutykularnych stanowilty 39% sumy wszystkich stwierdzanych mikropytow. Istotne
roéznice zaobserwowano takze w przypadku ilosci woskow pokrywajacych powierzchnig
analizowanych lisci (rys. 3).
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Rys. 1. Calkowita ilo$¢ mikropytéw osadzonych na powierzchni lisci 19 gatunkow, z podzia-
fem na frakcje

Fig. 1. Total amount of particular matter accumulated on leaf surfaces of 19 species divided
into fractions
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Rys. 2. Calkowita ilo$¢ mikropytéw powierzchniowych (A) i zatrzymywanych w woskach (B) na

powierzchni lisci 19 gatunkéw z podziatem na frakcje
Fig. 2. Amount of surface PM (A) and in-wax PM accumulated on leaf surfaces of 19 species

divided into fractions
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Rys. 3. Ilo$¢ woskow na powierzchni lisci u 19 gatunkéw roélin
Fig. 3. Amount of waxes on leaf surface in 19 plant species

Najbardziej efektywnym gatunkiem pod wzgledem akumulacji PM z dziewigtnastu
badanych okazal si¢ oliwnik waskolistny (Eleagnus angustifolia), ktory gromadzit
23,86 pg-cm™ PM. Jest to roztozysty krzew, ktorego liscie z obu stron pokryte sa gruba
warstwa srebrzystych wloskow. Ta charakterystyczna dla oliwnika cecha morfologiczna
najprawdopodobniej przyczynita si¢ takze do zwigkszonej akumulacji PM, ktore mogly
by¢ zatrzymywane w grubej warstwie kutneru. Jednoczesnie mikropyly zatrzymywane
przez wloski moga by¢ zmywane przez deszcz, co obrazuje ilo$¢ pylow zmytych przez
wodg, ktora rowniez jest najwigksza w przypadku tej rosliny. Podobnie stosunkowo
duza ilo$¢ mikropylow gromadzity dwa gatunki jarzebdw, ktérych liscie takze cechujg
si¢ duzg iloscig wloskow. Duza akumulacja pyhu grubego (okoto 40 pg-cm™) odznaczat
si¢ jarzab maczny (Sorbus aria Crantz), co potwierdzitly rowniez badania BECKETTA
i IN. (2000). Takze badania DZIERZANOWSKIEGO i GAWRONSKIEGO (2011) wykazaty, ze
jarzab szwedzki (Sorbus intermedia (Ehrh.) Pers.), rosnacy przy ruchliwej ulicy w War-
szawie, zakumulowat 34,14 pg-cm™ PM ($rednia z trzech lat), w tym mikropytow daja-
cych si¢ zmy¢ za pomocg wody byto, podobnie jak w omawianych badaniach — 60%.

Drugim w kolejnosci gatunkiem charakteryzujacym si¢ duza efektywnoscia w aku-
mulacji PM byt cis pospolity (Taxus baccata). W przypadku tego gatunku wigkszos¢
mikropytow prawdopodobnie zatrzymywana byla na/w woskach epikutykularnych,
ktorych podwyzszony poziom takze stwierdzono. W podobnych oznaczeniach zblizone
warto$ci otrzymano takze w przypadku innego zimozielonego gatunku — sosny czarnej
korsykanskiej (Pinus nigra var. maritima (Ait.) Melville — BECKETT i IN. 2000). Gatu-
nek ten zakumulowat znacznie wigcej PM niz rosnace na tym samym obszarze drzewa
lisciaste. Roznice te sg prawdopodobnie spowodowane tym, ze ro$liny zimozielone aku-
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muluja zanieczyszczenia takze w okresie zimowym, a wymiana igliwia nie nast¢puje co
roku z koncem okresu wegetacyjnego. Gatunkiem lisciastym, u ktérego zaobserwowano
znaczng 1lo$¢ woskow na powierzchni lisci i ktora miata zwiazek ze zwigkszong iloscia
zakumulowanych PM, byta brzoza brodawkowata (Betula pendula Roth). W terenie
o niskim zanieczyszczeniu mikropylami zakumulowata ona 28,16 pgrem? z czego
niemal 70% stanowily PM osadzone na/w woskach (POPEK i IN. 2008). Zatrzymywanie
w woskach mikropytéw powoduje, Ze szkodliwe zanieczyszczenia sg przez pewien czas
unieruchomione i nie stanowig zagrozenia dla zdrowia cztowieka, czyli mozna przyjaé,
ze zatrzymywane PM w woskach podlegaja fitostabilizacji.

W przypadku lilaka Meyera (Syringa meyeri) odmiany ‘Palibin’ podobna do cisu
ilo§¢ zatrzymanych PM nie korespondowala z iloscia woskéw na lisciach, ktéra byta
okoto 50% mniejsza niz w przypadku cisu. Kolejnymi gatunkami charakteryzujacymi
si¢ duza iloscig zakumulowanych PM byty pecherznica kalinolistna (Physocarpus opu-
lifolius) 1 klon polny (Acer campestre). U obu tych gatunkéw stwierdzono relatywnie
mate ilosci woskow.

Najwickszg ilos¢ woskow na powierzchni lisci stwierdzono u rézy pomarszczonej
(Rosa rugosa), ale nie skutkowato to zwigkszong akumulacja PM. Najmniejszym po-
ziomem woskoéw odznaczat si¢ natomiast bluszcz pospolity (Hedera helix). Warto$¢é ta
byta niemal 30-krotnie mniejsza niz w przypadku rézy. Bluszcz posiada gladkie, po-
zbawione wloskéw liscie, jednoczesnie az 93% z ogoétu zatrzymanych mikropylow
stanowity mikropyty powierzchniowe.

Na szczegolng uwage zashuguja pnacza: winobluszez piecioliskowy (Parthenocissus
quinquefolia) i winobluszcz tréjklapowy (Parthenocissus tricuspidata). W przypadku
tych gatunkow ilo§¢ akumulowanych PM nie odbiegata znaczaco od roslin charaktery-
zujacych si¢ najwickszymi wartosciami. Interesujace jest, ze gatunki te zajmuja nie-
wielka powierzchni¢ gruntu, a pnac si¢ po powierzchni budynkow, moga wytwarzac
wregcz ogromng (w stosunku do zajmowanej powierzchni gruntu) powierzchni¢ zdolng
do akumulacji PM i innych zanieczyszczen. Jest to szczegdlnie wazne w miastach,
gdzie tereny zielone sg ciagle ograniczane, a w niektérych wypadkach wrecz ich brak.
Zielone §ciany moga wigc by¢ atrakcyjng alternatywa. Ponadto pnacza sg coraz cze¢sciej
uzywane takze do obsadzania barier akustycznych wzdtuz tras szybkiego ruchu, szcze-
golnie narazonych na zwigkszone zapylenie.

Whioski

1. Wszystkie badane gatunki akumuluja mikropyty na powierzchni blaszek liscio-
wych, a tym samym uczestnicza w fitoremediacji mikropytow z powietrza.

2. Badane gatunki istotnie roéznig si¢ pod wzgledem catkowitej ilosci akumulowa-
nych mikropytéw zatrzymywanych na powierzchni oraz w woskach, podobnie jak
w poszczeg6lnych frakcjach wielkosci.

3. Najwigkszg cz¢$¢ wsrdd badanych frakeji stanowig mikropyty o $rednicy 10-100
um, nastepnie 0,2-2,5 pm, a najmniejszg mikropyly najdrobniejsze (0,2-2,5 um).

4. Istotne sa takze roznice w ilosci woskéw na powierzchni blaszek liSciowych,
z tym, ze ilo$¢ mikropylow zatrzymywanych w woskach z nielicznymi wyjatkami nie
koresponduje z ilo$cig woskow.
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5. Wioski na powierzchni blaszek lisciowych przyczyniajg si¢ zatrzymywania mi-
kropytow.

6. Wsrod badanych gatunkdéw najwickszg efektywnosciag w akumulacji PM charakte-
ryzuja si¢ Eleagnus angustifolia 1 Taxus baccata, najmniejsza natomiast Hydrangea
paniculata ‘Limelight’ i Rosa x rugotida.
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SUSCEPTIBILITY OF SHRUBS TO ACCUMULATION OF AIRBORNE
MICRODUST

Summary. The adverse effect of air pollution on the well-being, health and human life has been
confirmed in a number of medical publications. One of the most dangerous pollutants inhaled by
humans are particular matters — PM. If pollution has been emitted to the atmosphere the only
possible alternative to clean up the air is environmental biotechnology — phytoremediation. It is
based in cultivation of plants, which works as a biological filter, by accumulating particles on
both leaf and root surfaces. The research on selecting the most effective species/varieties in PM
accumulation has been rarely represented in literature so far. In this study, sixteen species of
shrubs and three species of climbers, recommended for planting in urban areas, were evaluated for
their ability to accumulate PM on leaves. Among the tested species of plants both Eleagnus an-
gustifolia and Taxus baccata possessed the highest ability to accumulate PM while the lowest was
found in Hydrangea paniculata ‘Limelight’.

Key words: particles, shrubs, climbers, PM, air pollution
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