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MONITORING OF ENVIRONMENT WITH USE OF LICHENS

SUMMARY: Bioindication is a method of assessing the state of the environment, especially pollution, based on
the survey responses of living stenobionts organisms reaction (indicator organisms) to the changes. Stenobionts
are species with a narrow ecological tolerance to the given agent. If you know the factor which makes it sensitive
and on what condition favor is based their presence in the environment we can estimate the presence of a specific
environmental factor. Among the universal bioindicators are also lichens = lichenicolous fungi. Lichens (Lichenes)
are fascinating organisms which thallus is build from two components — photobiont (algae and/or
cyanobacterium) and mycobiont (fungus — Ascomycetes, or less Basidiomycetes or imperfect fungus). The paper
presents the biological characteristics of lichens (described their morphology, anatomical, physiological
characteristics), as one of the best indicator organisms and the use of lichens in atmospheric aerosol pollution
biomonitoring. The paper describes field and laboratory methodology (1. test methods for the study of
biodiversity and abundance of lichens, 2. anatomical and morphological mehtods, 3. physiological methods,
4. chemical analytical methods). Data on lichenoindication research conducted in Poland were collected, so as
the methodology on collecting and processing the results and observations were learnt and obtained. In addition,
the role of lichens as indicators of natural and lowland forests and as indicators of climate change has been
described.
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Wstep

Porosty stanowia klasyczny przyktad wskaZznikéw stanu §rodowiska, w tym
stopnia zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego i stanu jego naturalnosci.
Porosty to ekologiczne uktady ztoZone najczesciej z dwdch komponentéw - cu-
dzozywnego grzyba i samozywnego glona. Glon i grzyb tworza organizm o od-
miennych wta$ciwosciach, organizm symbiotyczny, ktéry ze wzgledu na swoistg
gospodarke wodng, cechy anatomiczne i sposéb odzywania moze zasiedla¢ miej-
sca nie dostepne dla innych organizmoéw. Plechy porostéw majg posta¢ rézno-
barwnych skorupiastych nalotéw $cisle przyrosnietych do podtoza, tuseczek,
listkéw badz krzaczkéw. Porosty jako organizmy zmiennowodne, maja plechy
silnie higroskopijne, co sprawia, ze szybko absorbuja zanieczyszczenia powietrza
atmosferycznego. Inng cecha charakteryzujaca porosty jest wyjatkowo duza
wrazliwo$¢ na zmiany warunkéw siedliskowych, wywotane gtéwnie przez czyn-
niki antropogeniczne. Celem pracy jest ocena:
¢ roli porostdw w monitoringu biologicznym zanieczyszczen powietrza atmos-
ferycznego;
¢ wiasciwosci porostdw jako wskaznikdw zanieczyszczen powietrza atmosfe-
rycznego;

¢ iprzeglad metod lichenoindykacyjnych wykorzystujacych porosty jako czute
biowskazniki zanieczyszczen powietrza atmosferycznego;

¢ roli porostow jako wskaznikéw naturalnosci lasow;

¢ roli porostow jako wskaznikéw zmian klimatu.

Porosty jako czute wskazniki zmian srodowiska

Porosty (grzyby zlichenizowane) nalezg do krdlestwa grzybow Mycota.
S3 plechowymi organizmami symbiotycznymi, ztoZzonymi z dwoch komponen-
téw autotroficznego glonu (fotobionta) i heterotroficznego grzyba (mykobionta).
Wzajemne zalezno$ci pomiedzy partnerami sg réznie traktowane od helotyzmu
(niewolnictwa), poprzez grzybopasozytnictwo, glonopasozytnictwa do symbio-
zy. Najczesciej wzajemne relacje pomiedzy partnerami ttumaczy sie jako symbio-
ze mutualistyczng, gdzie glon pobudzany jest przez substancje (gtéwnie kwas
askorbinowy) wytwarzane przez grzyb do fotosyntezy. Grzyb natomiast dostar-
cza glonom wody wraz z substancjami mineralnymi, stwarza mu schronienie
oraz chroni go przed niska temperatura. Plecha porostéw tworzy nowa jako$¢
w stosunku do kazdego z komponentéw, przy czym pewne cechy anatomiczno-
-morfologiczne nie s3 przez nie zatracone. Glonami najczesciej tworzacymi ple-
chy porostow sg zielenice (Chlorophyta, na przyktad: Coccomyxa, Trentepohlia,
Chlorella, Pleurococcus) oraz sinice (Cyanophyta, przyktadowo: Nostoc, Scytone-
ma, Gloeocapsa, Xanthocapsa). Mykobiontem s3 najczesciej grzyby workowce
(Ascomycota).
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Porosty pojawity sie na ziemi w okresie dewonskim, okoto 335 - 408 milio-
now lat temu'. Obecnie szacuje sie, ze na §wiecie zyje okoto 13 500 gatunkéw
porostow, w tym 1554 w Polsce?

O historii badan nad porostami pisat J. Bystrek®. Termin Lichen do nauki
wprowadzit Teofrast z Eresos (370-288 p.n.e.), uczen Arystotelesa, jednakze ro-
$liny opisywane pod tg nazwg nalezaty przewaznie do mszakdw, gtéwnie watro-
bowcoéw. Historie badan nad porostami tworzyli m. in. w XVII wieku Tournefort
(1656-1708) i Linneusz (1707-1778), na przetomie XVIII i XIX wieku Acharius
(1757-1819), autor dzieta Lichenographia universalis oraz Fries (1794-1878),
Wallroth (1792-1857), de Notaris (1805-1877), Koerber (1817-1885) i Nylander
(1822-1899)% W 1867 roku Schwendener (1829-1919) wysunat przypuszczenie
o dualistycznej naturze porostdw, uznajac je za wspélnote zyciowa glonu i grzyba®.

Porosty sa organizmami zmiennowodnymi (poikilohydrowymi). Stopien
uwodnienia ich plech jest zalezny od stopnia wilgotnosci powietrza. Porosty po-
bieraja wode atmosferyczng z powietrza (gtownie w postaci pary wodnej), calg
powierzchnig plechy bez jej uprzedniego przejscia w stan ciekty, w sposéb czysto
fizyczny, w cyklu dobowym®.

Specyficzng cechg porostéw jest zdolno$¢ wytwarzania wtérnych substancji
porostowych, zwanych kwasami porostowymi. W formie krysztatéw, granulek
lub w formie ciektej gromadza sie one miedzy innymi na powierzchni strzepek
migzszu, w soraliach, rzadziej w warstwie korowej plechy. Sg nierozpuszczalne
w wodzie. Ich udzial, w zaleznosci od gatunku, wynosi od 0,5 do 10% suchej
masy porostéw. Kwasy porostowe sa wytwarzane przez grzyba z wykorzysta-
niem weglowodanéw produkowanych przez glony - glukoze przez sinice oraz
rybitol, erytrytol i sorbitol przez zielenice w réznych szlakach metabolicznych.
Rodzaj i ilo$¢ wytwarzanych kwaséw porostowych sa rézne dla poszczegélnych
gatunkéw porostow. Opracowane sg metody identyfikacji gatunkéw porostow na
podstawie analizy zawartych w nich kwaséw (chemotaksonomia - reakcje testo-
we, chromatografia cienkowarstwowa TLC).

L T.N. Taylor, H. Hass, W. Remy, H. Kero, The oldest fossil lichen, “Nature” 1995 nr 378, s. 244.

2 W. Fattynowicz, The lichens lichenicolous and allied fungi of Poland. An annotated checklist.
Krytyczna lista porostow i grzybéw naporostowych Polski, Institute of Botany, Polish Academy
of Science, Krakow 2003, s. 435.

3 ]. Bystrek, Podstawy lichenologii, Wyd. Uniwersytetu M. Curie-Sktodowskiej, Lublin 1997,
s.11-19.

*+ A. Ktos, Porosty biowskazniki i biomonitory zanieczyszczenia srodowiska, ,Chemia. Dydaktyka.
Ekologia. Metrologia” 2007 nr 12(1-2).

5]J. Bystrek, op. cit., s. 11-19.

¢ A. Matwiejuk, Porosty Biategostoku, jako wskazniki zanieczyszczenia atmosfery, Wyd. Ekono-
mia i Srodowisko, Biatystok 2007.
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Monitoring biologiczny

Bioindykacja jest metodg oceny stanu $rodowiska, gtéwnie poziomu zanie-
czyszczen, na podstawie badania reakcji organizméw Zywych stenotypowych
(organizméw wskaznikowych) na zmiany. Stenobionty sg gatunkami o waskim
zakresie tolerancji ekologicznej na dany czynnik. Jesli wiadomo, na jaki czynnik
sg wrazliwe i jakie warunki preferujg, to na podstawie ich obecnos$ci w Srodowi-
sku mozna wnioskowaé¢ o dziataniu lub wystepowaniu okre$lonego czynnika
Srodowiskowego.
Wtasciwo$ci bioindykacyjne mogg sie przejawia¢ na poziomie:
e komorek (cechy biochemiczne i fizjologiczne);
o tkanekiorganéw (cechy anatomiczne i fizjologiczne);
e catych organizméw (cechy morfologiczne i anatomiczne);
e populacji i biocenoz (cechy troficzne i konkurencyjne).
W zalezno$ci od sposobu reagowania na okreslone czynniki $srodowiskowe
mozna wyrdzni¢ nastepujace kategorie bioindykacyjne:
¢ skala gatunkéw - obecno$¢ lub brak gatunkéw wrazliwych na okreslony
czynnik Srodowiskowy;
¢ wskazniki akumulacji - organizmy gromadzace w swoich tkankach substan-
cje toksyczne;

o wskazniki reagujace - organizmy wskazujace rézny stopien uszkodzenia
swoich organéw pod wptywem dziatajacych czynnikéw srodowiskowych;

¢ biomarkery - kategoria bioindykatoréw wskazujacych zmiany na poziomie
biochemicznym, immunologicznym i genetycznym.

Lichenoindykacja

Lichenoindykacja jest jedng z metod bioindykacji, ktéra wykorzystuje poro-
sty (Lichenes) jako organizmy biowskaznikowe. Fizyczny sposéb gospodarowa-
nia wodg sprawil, Ze porosty posiadaja bardzo duze mozliwos$ci kumulowania
substancji rozpuszczonych w wodzie atmosferycznej. Mozliwos$ci wykorzystywa-
nia asymilatéw symbiotycznego partnera i substancji mineralnych emitowanych
do atmosfery uniezaleznity porosty od podtoza i pozwolity na opanowanie pio-
nierskich siedlisk. Oparcie proceséw fizjologicznych o wode atmosferyczna spra-
wito, Ze podstawowym warunkiem istnienia porostéw jest jej jakos¢, stopien za-
nieczyszczenia. Dzieki wykorzystaniu wody zawartej w powietrzu opanowaty
roznorodne siedliska i jednocze$nie jako pierwsze zareagowaty na zwiekszajace
sie zanieczyszczenie atmosfery réznymi substancjami, w naszych warunkach
gtéwnie tlenkami siarki, azotu i otowiu’.

W odroéznieniu od ro$lin, porosty odznaczajq sie duzg odpornos$cig na takie
czynniki, jak skrajne temperatury, brak wody i krétki okres wegetacyjny, a jedno-

7. Bystrek, op. cit., s. 103-107.
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cze$nie odznaczaja sie najwieksza wrazliwoscig na zanieczyszczenia powietrza

atmosferycznego®.

Wyjatkowa wrazliwo$¢ porostéw na zanieczyszczenia powietrza atmosfe-

rycznego w poréwnaniu z innymi ro$linami wynika z:

¢ braku tkanki okrywajacej, co stwarza mozliwos$¢ bezposredniej infiltracji ga-
z6w, pytow i roztworéw do wnetrza plech; wymiana gazowa u porostéow od-
bywa sie cala powierzchnia plechy, w ten sposdb wszelkie zanieczyszczenia
znajdujace sie w powietrzu dostaja sie bez trudu do wnetrza organizmu;

¢ matej zdolnosci przystosowywania sie do zmieniajgcych sie warunkéw $ro-
dowiska;

e niskiej tolerancji glonu na zanieczyszczenia, wynikajaca z podatnosci chloro-
filu na dezaktywacje;

e bardzo matej zwartosci chlorofilu w plechach na jednostke suchej masy, co
sprawia, ze rozktad chlorofilu pod wpltywem toksyn daje efekty uszkodzenia
wielokrotnie silniejsze niz u roélin;

e zmiany przepuszczalno$ci bton, odczynu cytoplazmy, wptyw rozpuszczo-
nych sktadnikéw chemicznych na komdrkowe uktady redoks to posrednie
skutki skazen;

e pobierania wody bezposrednio z opadéw atmosferycznych i pary wodnej,
podczas gdy rosliny korzystaja z wody czesciowo przefiltrowanej przez glebe’.

Metody lichenoindykacyjne

Metody wykorzystujgce porosty do oceny zanieczyszczenia powietrza at-
mosferycznego mozna podzieli¢ na:
¢ metody terenowe:

- metody polegajace na badaniu bioréznorodnosci i liczebno$ci porostow;
¢ metody laboratoryjne:

- metody anatomiczno-morfologiczne,

- metody fizjologiczne,

- metody analityczno-chemiczne.

W badaniach réznorodnosci i liczebnosci porostow najczesciej sg stosowane
skale porostowe, modyfikowane dla obszaréw geograficznych w zaleznosci od
wystepujacych tam gatunkéw porostéw epifitycznych (nadrzewnych). Do celéw
lichenomonitoringu zostaty przetestowane liczne gatunki porostéw oraz granice
wytrzymatosci porostéw w zaleznosci od stopnia skazenia powietrza, zwtaszcza
tlenkami siarki. Uczyniono to dzieki eksperymentalnym badaniom aktywnos$ci
proceséw metabolicznych, zwtaszcza fotosyntezy, oddychania, a nastepnie przez
poréwnanie uzyskanych danych z iloscig SO, w powietrzu. Wyliczone zostaty

8 W. Fattynowicz, Wykorzystanie porostow do oceny zanieczyszczenia powietrza. Zasady, metody,
klucze do oznaczania wybranych gatunkéw, Centrum Edukacji Ekologicznej Wsi, Krosno 1995.
? Ibidem.
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roczne wartosci SO, w atmosferze powodujace zahamowanie fotosyntezy'’.
Na podstawie takich badan opracowana zostata dla Wysp Brytyjskich pierwsza
skala wrazliwo$ci porostdw?! i podana procentowa warto$¢ SO, dla okre$lonych
grup gatunkow. Na podstawie wystepowania poszczegdlnych gatunkéw poro-
stow rosnacych na drzewach o dwoch odmiennych rodzajach kory - zeutrofizo-
wanej i niezeutrofizowanej, D. L. Hawksworth i F. Rose!? wyr6znili 10 stref, kto-
rym przyporzadkowali odpowiednie $rednie wartos$ci stezen SO, w miesigcach
zimowych. Dzieki tej skali stato sie mozliwe poréwnywanie rozmieszczenia po-
szczegblnych stref na réznych obszarach lub analiz ich zmian w czasie. Nalezy
jednak pamieta¢, Ze przy opracowywaniu tej skali, przy doborze gatunkéw kiero-
wano sie czesto$cig ich wystepowania i odpornoscia na zanieczyszczenia powie-
trza w konkretnym rejonie Wielkiej Brytanii. Dlatego tez wskazane jest kazdora-
zowe dostosowywanie listy gatunkéw charakterystycznych dla poszczegoélnych
stref do lokalnych warunkéw i miejscowej lichenobioty.

W Polsce skala biologiczna D. L. Hawkswortha i F. Rose!? zostata zmodyfiko-
wana i przystosowana do warunkéw potudniowej Polski przez J. Kiszke dla woje-
wodztwa krakowskiego'* i Przemysla'®. Autor ten stosuje termin ,strefa licheno-
indykacyjna” i wyréznia siedem stref: strefa I: stopien skali biologicznej 0 i 1
(wedtug D. L. Hawkswortha, F. Rose 1970), strefa II: stopien skali biologicznej
21 3, strefa I1I: stopien skali biologicznej 4, strefa IV: stopien skali biologicznej 5,
strefa V: stopieni skali biologicznej 6, strefa VI: stopien skali biologicznej 7 i 8,
strefa VII: stopien skali biologicznej 9 i 10.

Dane na temat zmian w wystepowaniu i obfito$ci porostéw na poziomie ga-
tunkow i populacji, uzyskane w badaniach réznorodnosci i liczebnosci porostow
sg poddawane analizie w celu wykonania map, identyfikacji stref zubozenia roz-
norodnosci biologicznej porostéw i wskazan, co do jakosci powietrza. Tworzenie
map dystrybucji rozpowszechnionych i wrazliwych porostéw jest do$¢ tanig
i prosta metoda monitoringu jako$ci powietrza. Metoda ta rozréznia strefy z r6z-
nym stopniem zanieczyszczenia. Wzory dystrybucji moga obejmowac obecnos¢
lub brak gatunkéw jako odpowiedZ na zanieczyszczenia, zmniejszenie pokrycia
gatunkami i rekolonizacje gatunkdéw wynikajaca z poprawy jakosSci powietrza’®.

10], Bystrek, op. cit,, s. 254-263.

1 D.L. Hawksworth, F. Rose, Qualitative scale for estimating sulphur dioxide air pollution in Eng-
land and Wales using epiphytic lichens, “Nature” 1970 nr 227, s. 145-148.

12 [bidem.

13 [bidem.

147, Kiszka, Lichenoidykacja obszaru wojewodztwa krakowskiego, ,Studia O$rodka Dokumenta-
cji Fizjograficznej” 1990 nr 18, s. 201-212.

15]. Kiszka, Porosty (Lichenes) oraz warunki bioekologiczne Przemysla, ,Arboretum Bolestraszy-
ce” 1999 z. 6.

16 T.M. Traczewska, Biologiczne metody oceny skazenia srodowiska, Oficyna Wydawnicza Poli-
techniki Wroctawskiej, Wroctaw 2011.
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W badaniach réznorodnosci i liczebnosci porostéw stosowane sg takze me-
tody polegajace na wyznaczaniu tak zwanego indeksu czystosci atmosfery IAP
(Index of Atmospheric Purity)'’.

IAP umozliwia ocene poziomu zanieczyszczenia powietrza, opartg na liczbie
gatunkéw porostéw (n), czestotliwosci ich wystepowania (f) i tolerancji poro-
stéw na badanym terenie.

n
Index of Air Purity (IAP)=)" f, (1)
i=1

Obliczenia indeksow czysto$ci atmosfery okreslaja wptyw Zrédia zanieczysz-
czen na populacje porostow. Jest to iloSciowe podejscie fitosocjologiczne, wyma-
gajace zbioru danych, takich jak czesto$¢ i procent pokrycia oraz uwzglednienie
wiedzy dotyczacej ich tolerancji na substancje toksyczne. Warto$ci IAP zwieksza-
ja sie, gdy zbiorowiska staja sie bardziej ztozone w miare oddalania sie od Zrédta
emisji'é,

Warto$ci IAP sg zgrupowane w pie¢ poziomoéw jakosci (tabela 1).

Metody anatomiczno-morfologiczne polegaja na badaniu zmian w budo-
wie anatomicznej i morfologicznej plech porostéw spowodowanych czynnikami
antropogennymi. Porownywany jest na przyktad udziat zywych i martwych ko-
morek glonéw oraz szybkos¢ ich obumierania (metoda kondycji plech pustutki
pecherzykowatej Hypogymnia physodes na podstawie aktywnosci fotobionta Tre-
bouxia - metoda mikroskopowa). W metodzie makroskopowej ocenia sie stopien
uszkodzen plech porostow na podstawie wielkoS$ci zmian, przebarwien i nekroz
na plechach. W obu metodach najczesciej wykorzystywana jest technika trans-
plantacji porostow??, ktéra polega na przeniesieniu porostéw z obszaréw mato
zanieczyszczonych i ekspozycji na badanych obszarach, gtéwnie miejskich i prze-
mystowych. Najczesciej stosuje sie transplantacje w miesigcach jesiennych i wio-
sennych, kiedy w srodowisku miejskim panuje podwyzszona wilgotnos$¢ powie-
trza, zwiazana z wystepowaniem czestych opadéw i mgiet przy réwnoczesnym
wzmozonym obcigzeniu atmosfery zanieczyszczeniami. W konsekwencji w okre-

17 P. Czarnota, Porosty jako indykatory zanieczyszczenia srodowiska. Przeglgd metod lichenoin-
dykacyjnych, ,Przeglad Przyrodniczy” 1998 nr IX(1/2), s. 55-72; R. Kricke, S. Loppi, Bioindica-
tion: The I.A.P. Approach, w: P.L. Nimis, C. Scheidegger, P.A. Wolseley, Monitoring with Lichens —
Monitoring Lichens, Kluwer Academic Publishers, Dordrecht/Boston/London 2000, s. 21-38;
M.E. Conti, G. Cecchetti, Biological monitoring: lichens as bioindicators of air pollution assess-
ment — a review, “Environmental Pollution” 2001 nr 114, s. 471-492; K. Szczepaniak, M. Bi-
ziuk, Aspects of the biomonitoring studies using mosses and lichens as indicators of metal pollu-
tion, “Environmental Research” 2003 nr 93, s. 221-230; T.M. Traczewska, op. cit.

18 T.M. Traczewska, op. cit.

9F. LeBlanc, D.N. Rao, G. Comeau, Indices of atmospheric purity and fluoride pollution pattern in
Arvida, “Canadian Journal of Botany”1972 nr 50, s. 991-998; L. Pustelniak, Application of the
transplantation method in studies on the influence of the urban environment upon the vitality of
Hypogymnia physodes (L.) Nyl. thalli, “Zeszyty Naukowe Uniwerystetu Jagielloniskiego. Prace
Botaniczne” 1991 nr 22, s. 193-201; A. Kepel, Porosty Poznania jako wskazniki zanieczyszczenia
atmosfery, praca doktorska (manuskrypt), Uniwersytet im. Adama Mickiewicza, Poznan 1999;
A. Matwiejuk, op. cit.
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Tabela 1
Poziomy jakosci indeksu czystosci atmosfery (IAP)
Poziom Wartos¢ Interpretacja

Poziom A 0<IAP<125 Bardzo wysoki poziom zanieczyszczenia
Poziom B 12,5 <IAP <25 Wysoki poziom zanieczyszczenia
Poziom C 25<1AP <375 Umiarkowany poziom zanieczyszczenia
Poziom D 37,5<IAP <50 Niski poziom zanieczyszczenia
Poziom E IAP > 50 Bardzo niski poziom zanieczyszczen

Irédto: Kommission Reinhaltung der Luft im VDI und DIN — Normenausschuss KRdL, www.krdl.din.de
[20-12-2013].

sie tym wytwarza sie bardzo niekorzystny uktad wspétzaleznosci: wydtuzony
okres uwodnienia plech prowadzacy do zwiekszenia aktywnosci fizjologicznej
i tym samym utatwionego pobierania substancji toksycznych przy réwnocze-
snym zwieKkszeniu zanieczyszczenia atmosfery.

Metody fizjologiczne polegaja na ocenie zmian aktywnosci procesow zycio-
wych zachodzacych w porostach pod wptywem toksyn zawartych w powietrzu.
Przyktadem jest pomiar zmian konduktywnosci wody po zanurzeniu w niej po-
rostow, wywotany wyciekaniem jonéw z wnetrza komorek wskutek uszkodzenia
bton komoérkowych?. Bada sie takze intensywno$¢ wydzielania etylenu C,H,,
nadmiernie wytwarzanego przez porosty pod wptywem toksyn?!.

Czesto badanym wskaznikiem sg zmiany aktywnosci fotosyntetycznej glo-
néw. Fabiszewski i inni (1983) na podstawie zmian intensywnosci fotosyntezy
transplantowanych plech Hypogymnia physodes, obejmujgcych zakres od catko-
witej inhibicji tego procesu do wartosci 80% kontroli, okreslili pie¢ stref skazen
Srodowiska i izolinie stezen dwutlenku siarki wokét Zaktadéw w Lubinskim Za-
gtebiu Miedziowym. Srednie dwumiesieczne stezenia SO, wyznaczone na pod-
stawie zmian fotosyntezy transplantowanego porostu, w najblizszym otoczeniu
huty wynosily od 0,4 do 0,025 mg/m?*. Natomiast w odlegtosci 1,0-1,5 km od
emitora obliczone stezenie dwutlenku siarki przekraczato warto$¢ 0,4 mg/m?>,
Pomiary intensywnosci fotosyntezy przeprowadzono w uktadzie zamknietym
wykorzystujac analizator CO, Infralyt I1I 22,

207, Garty, S. Tomer, T. Levin, H. Lehr, Lichens as biomonitors around a coal-fired power station in
Israel, “Environmental Research” 2003 nr 91, s. 186-198.

2L E. Epstein, O. Sagee, ].D. Cohen, J. Garty, Endogenous auxin and ethylene in the lichen Ramalina
duriaei, “Plant Physiology” 1986 nr 82, s. 1122-1125; J. Garty i in., Comparison of five physiolog-
ical parameters to assess the vitality of the lichen Ramalina lacera exposed to air pollution “Phys-
iologia Plantarum” 2000 nr 109, s. 410-418.

221, Fabiszewski, T. Brej, K. Bielecki, Fitoindykacja wptywu huty miedzi na srodowisko biologicz-
ne, ,Prace Wroctawskiego Towarzystwa Naukowego” 1983 nr B 207, s. 1-110.



Problematyka ogéInoekologiczna i spoteczna

279

Pomocnicza role w ocenie stopnia skazenia atmosfery stanowig pomiary za-
warto$ci chlorofilu i feofityny w transplantowanych porostach?3.

W badaniach aktywno$ci proceséw fizjologicznych stosowane sg metody flu-
orescencyjne, ktéore mozna wykorzystywa¢ w terenie (in situ), unikajgc w ten
spos6b mozliwych zmian fizjologicznych, wywotanych transportem oraz prze-
chowywaniem porostéw ,laboratoryjny stres komoérek”24,

Metody analityczno-chemiczne polegaja na analizie sktadu chemicznego
porostéw: mikropierwiastkdw i makropierwiastkdw kumulowanych w ich ple-
chach. Ze wzgledu na budowe anatomiczng porosty charakteryzuja sie zdolno-
$ciami sorpcyjnymi, zwtaszcza do jondw metali. Pobieraja one wode i zawarte
w niej substancje, wraz z zanieczyszczeniami, calg powierzchnig plechy?®. Stosu-
jac lichenoindykacyjne metody analityczno-chemiczne wyznacza sie strefy zanie-
czyszczenia Srodowiska oraz bada zrddta i kierunki rozprzestrzeniania sie polu-
tantéw. Prowadzone badania miaty na celu miedzy innymi ocene i monitoring
zanieczyszczenia Srodowiska na przyktad w poblizu zaktadéw produkcyjnych,
aglomeracji miejskich i naturalnych emitoréw (na przyktad wulkan6w). Dotyczy-
ty one takze metod analizy i kierunkdw rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen na
terenach nieuprzemystowionych oraz korelacji miedzy zawarto$cig pierwiast-
kow Sladowych w plechach porostow, w powietrzu i w glebie?®.

Korelacje miedzy zawartoscia $ladowych zanieczyszczen w porostach
i w $rodowisku uzaleznione sg od wielu czynnikéw, miedzy innymi: fizykoche-
micznych wtasciwosci podtoza, na ktérym rosng porosty, od rodzaju zwigzkéw
chemicznych, w jakich wystepujag w atmosferze badane pierwiastki Sladowe,
a szczegolnie od ich preferencji do tworzenia w srodowisku wodnym form jono-
wych (sorpcja w warstwie kationoaktywnej) oraz od warunkéw klimatycznych
i topografii terenu?”.

23 Ibidem; K. Boonpragob, Monitoring physiological change in lichens: total chlorophyll content
and chlorophyll degradation, w: PL. Nimis, C. Scheidegger, P.A. Wolseley, Monitoring with Lichens
— Monitoring Lichens, Kluwer Academic Publishers, Dordrecht/Boston/London 2000, s. 327-
332.

24 P. Czarnota, Porosty jako indykatory zanieczyszczenia srodowiska. Przeglgd metod lichenoin-
dykacyjnych, ,Przeglad Przyrodniczy” 1998 nr IX(1/2), s. 55-72.

25 T.M. Traczewska, op. cit.

261, Fabiszewski, T. Brej, K. Bielecki, op. cit.; R. Kral, L. Kryzova, ]. Liska, Background concentra-
tions of lead and cadmium in the lichen Hypogymnia physodes at different altitudes, ,Science of
the Total Environment” 1989 nr 84, s. 201-209; P. Czarnota, Zawartos¢ mikro- i makropier-
wiastkéw w plechach Hypogymnia physodes w Gorczariskim Parku Narodowym - préba licheno-
indykacji, ,Parki Narodowe i Rezerwaty Przyrody” 1995 nr 14(3), s. 69-88; A. Kepel, op. cit,;
A. Ktos, Porosty biowskazniki i biomonitory zanieczyszczenia srodowiska, ,Chemia. Dydaktyka.
Ekologia. Metrologia” 2007 nr 12(1-2); A. Matwiejuk, op. cit.

27 A. Ktos, op. cit.
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Przyktady wykorzystania porostow jako bioindykatorow do oceny
zanieczyszczenia Srodowiska rdznymi polutantami

Wyniki badar lichenoindykacyjnych w Polsce wykorzystujace porosty
jako czute bioindykatory zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego

W Polsce, gtéwnie w miastach najczesciej stosowana metoda lichenoindyka-
cyjna byta skala porostowa stuzgca do oceny stopnia zanieczyszczenia powietrza
atmosferycznego SO,. Skala porostowa umozliwia okres$lenie strefy porostowej
(strefy lichenoindykacyjnej), to znaczy obszaru charakteryzujacego sie wystepo-
waniem wskaznikowych gatunkéw porostéw nadrzewnych o znanej odpornosci
na stezenie SO,?8. W wielu miastach Polski stwierdzono wyrazne strefowe roz-
mieszczenie porostow. Pustynie bezporostowe (strefy najbardziej skazone) wy-
odrebniono w Krakowie?’, Toruniu3?, Radomiu3!, Warszawie®?, Lodzi®3, Szczeci-
nie3*, miastach aglomeracji Tréjmiasta®® i Poznaniu®. Strefy bezporostowej nie
stwierdzili K. Toborowicz3” w Kielcach, L. Lipnicki3® w Drezdenku oraz J. Kiszka3’
w Przemys$lu. W Biatymstoku pustynia bezporostowa wystepuje tylko na poje-
dynczych stanowiskach potoZonych w centrum miasta“.

28 A, Matwiejuk, op. cit.; ]. Kiszka, Wptyw emisji miejskich i przemystowych na flore porostow
(Lichenes) Krakowa i Puszczy Niepofomickiej, Wyd. Naukowe WSP, Krakéow 1977, s. 5-137; .
Kiszka, R. KoScielniak, Porosty miasta Krakowa oraz waloryzacja ich warunkéw bioekologicz-
nych, ,Studia Osrodka Dokumentacji Fizjograficznej” 1996 nr 24, s. 21-72.

291, Zurzycki, Badania nad nadrzewnymi porostami Krakowa i okolicy, ,Materiaty do Fizjografii
Kraju” 1950 nr 24, s. 1-30.

30 . Wilkon-Michalska, N. Glazik, A. Kalinska, Porosty miasta Torunia, ,Acta Societatis Nicolai
Copernici” 1968 nr 29(63), s. 210-253.

31, Cieslinski, Flora epifityczna porostéw miasta Radom, ,Biuletyn Kwartalny Radomskiego
Towarzystwa Naukowego” 1974 nr 11(3/4), s. 169-189.

32 H. Zimny, K. Kucinska, Porosty Warszawy jako biowskazniki zaburzer srodowiska miejskiego,
,Przeglad Informacyjny - Zielen Miejska” 1974 nr 10/1, s. 13-22.

33 S. Kuziel, B. Halicz, Wystepowanie porostow epifitycznych na obszarze £0dzi, ,Sprawozdania
z Czynno$ci i Posiedzen Naukowych Ldodzkiego Towarzystwa Naukowego” 1979 nr 33(3), s. 1-7.
34 B. Marska, Z badari nad porostami miasta Szczecina, , Zeszyty Naukowe Akademii Rolniczej w
Szczecinie, nr 77, Rolnictwo” 1979 nr 22, s. 205-215.

35 W. Fattynowicz, . Izydorek, E. Budzbon, The lichen flora as bioindicator of air pollution of
Gdarisk, Sopot and Gdynia, “Monographiae Botanicae” 1991 nr 73, s. 1-52.

36 A. Kepel, op. cit.

37 K. Toborowicz, Porosty miasta Kielc i najblizszej okolicy, ,Fragmenta Floristica et Geobota-
nica” 1976 nr 22(4), s. 574-603.

38 L. Lipnicki, Porosty miasta Drezdenka i najblizszej okolicy, ,Fragmenta Floristica et Geobo-
tanica” 1984 nr 28(2), s. 221-239.

39]. Kiszka, Porosty (Lichenes) oraz warunki bioekologiczne Przemysla, ,Arboretum Bolestraszy-
ce” 1999 z. 6.

40 A. Matwiejuk, op. cit.
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Zurzycki*! opracowat pierwsza w Polsce mape lichenoindykacyjna dla miasta
Krakowa i okolicy. Wyznaczyt trzy strefy: bezporostowa, walki oraz normalnej
wegetacji. W 1977 roku opublikowano nowa mape rozmieszczenia stref bioeko-
logicznych na podstawie bioty porostéw z obrebu Krakowa i Puszczy Niepoto-
mickiej*2. Wydzielono tam sze$¢ stref (od I do V stref), z kilkoma podstrefami.
Stwierdzono rozszerzanie sie stref bezporostowych i potwierdzono, ze gtéwnymi
czynnikami eliminujgcymi porosty z Krakowa sa emisje miejskie i przemystowe.
W Toruniu®® granice strefy walki przebiegaty niesymetrycznie w stosunku do
centrum miasta. Zimny i Kucinska** wykazali, Ze na terenie Warszawy rozmiesz-
czenie porostow nie jest rownomierne. Mapy rozmieszczenia porostéw w stolicy
korelowaty z mapami zanieczyszczen powietrza atmosferycznego. Fattynowicz
iinni ** w miastach aglomeracji Tr6jmiasta wyréznili cztery strefy lichenoindyka-
cyjne: bezwzgledng pustynie bezporostowa, wzgledna pustynie porostows, stre-
fe walki oraz strefe normalnej wegetacji. Gdansk, Sopot i Gdynie wyrdznia specy-
ficzny, pasmowy uktad stref wystepowania porostéw, réwnolegly do brzegu
Zatoki Gdanskiej. Kepel*® opracowat skale lichenoindykacyjng dla Poznania,
z uwzglednieniem gatunkéw zasiedlajacych podtoze nieorganiczne (betonowe
stupy) i umiescit je jako gatunki wskaznikowe w poszczegdlnych strefach liche-
noindykacyjnych. Stwierdzit, ze brak porostéw nadrzewnych w mie$cie nie musi
by¢ spowodowane zbyt duzym zanieczyszczeniem powietrza a brakiem forofi-
téw lub zbyt mtodym wiekiem drzew.

Analiza zywotno$ci (kondycji) plech Hypogymnia physodes mierzona aktyw-
noscia zyciowg fotobionta Trebouxia jest powszechnie uwazana za miernik steze-
nia dwutlenku siarki w powietrzu®’. Pustelniak*® w Rzeszowie wykazata, ze tem-
po obumierania plech pustutki pecherzykowatej byto wieksze zimg niz latem.
Bystrek i Wojciak®, eksponujgc plechy Hypogymnia physodes w wielu punktach
Lublina, stwierdzili catkowite obumarcie i rozpad komérek nie tylko zielonego
komponenta, ale i strzepek tworzacego pleche porostu grzyba. Matwiejuk®?
na terenie Biategostoku zaobserwowata najgorsza kondycje plech Hypogymnia
physodes na stanowiskach eksponowanych na obszarze od centrum miasta

411, Zurzycki, Badania nad nadrzewnymi porostami Krakowa i okolicy, ,Materiaty do Fizjografii
Kraju” 1950 nr 24, s. 1-30.

42]. Kiszka, op. cit., s. 5-137.

43 1. Wilkon-Michalska, N. Glazik, A. Kaliniska, Porosty miasta Torunia, ,Acta Societatis Nicolai
Copernici” 1968 nr 29(63), s. 210-253.

“ H. Zimny, K. Kucinska, op. cit. s. 13-22.

45 W. Fattynowicz, L. Izydorek, E. Budzbon, op. cit,, s. 1-52.

46 A. Kepel, op. cit.

47 ]. Bystrek, Podstawy lichenologii, Wyd. Uniwersytetu M. Curie-Sktodowskiej, Lublin 1997,
s.254-263.

8 1, Pustelniak, Epiphytic lichens of the city Rzeszéw (South-Eastern Poland), ,Zeszyty Naukowe
Uniwersytetu Jagiellonskiego. Prace Botaniczne” 1991 nr 22, s. 171-191.

49 1. Bystrek, H. Wojciak, Mapa bioindykacyjna miasta Lublina oparta o porosty (raport — cz. I),
Lublin 1994, s. 1-18.

50 A. Matwiejuk, op. cit.
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ku potudniowemu wschodowi i pétnocnemu zachodowi, co jest zwigzane z kie-
runkiem najczesciej wiejacych wiatréw (z kierunkéw zachodnich).

Badania akumulacji metali w plechach transplantowanej pustutki pecherzy-
kowatej potwierdzaja, Ze otrzymane wyniki dotyczg doktadnie tego czynnika,
o ktorym w eksperymencie chodzito. W miastach, w ktérych prowadzono te ba-
dania wykazano, ze najwieksze stezenia akumulowanych metali s3 notowane
w plechach eksponowanych na stanowiskach, ktorych rozmieszczenie pokrywa
sie z lokalizacjg obszaréw o najwiekszej immisji®'.

Wyniki badan lichenoindykacyjnych w Europie i na Swiecie wykorzystujace
porosty jako czute bioindykatory zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego

W wielu krajach Europy i $wiata prowadzone sg badania lichenoindykacyjne,
majace na celu ocene zanieczyszczenia badanych obszaréw, ocene pochodzenia
zanieczyszczen, czy ocene kierunkéw rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen
z jednostkowych emitoréw 2.

Ocena zanieczyszczenia badanych obszarow

Przyktadem prowadzenia kompleksowych badan dotyczacych lichenomoni-
toringu $rodowiska jest obszar Portugalii. Program oceny zanieczyszczenia $ro-
dowiska na podstawie analizy stezen pierwiastkéw §ladowych (Na, Cl, Cu, La, As,
V, Mn i Al) w porostach zostat wdrozony na poczatku 1990 roku®®. Badania pro-
wadzono na transplantowanych porostach Parmelia sulcata zbieranych z drzew
oliwnych Olea europaea.

51 Ibidem; A. Kepel, op. cit.

52 A. Klos, op. cit.

53 AM.G. Pacheco, M.C. Freitas, L.I.C. Barros, R. Figueira. Investigating tree bark as an air-pollu-
tion biomonitor by means of neutron activation analysis, “Journal of Radioanalytical and Nu-
clear Chemistry” 2001 nr 247(2), s. 327-331; A.M.G. Pacheco, M.C. Freitas, Are lower epiphytes
really that better than higher plants for indicating airborne contaminates? An insight into the
elemental contents of lichen thalli and tree bark by INAA, “Journal of Radioanalytical and Nu-
clear Chemistry” 2004 nr 259(1), s. 27-33.
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Monitorowano rowniez teren Izraela’*, obszar Tel Awiwu®s, $rodowisko
Wtoch®®, Sycylii w okolicach wulkanu Etna®’, Turcji w okolicach Izmiru®®, Singa-
puru®®, Hiszpanii w okolicach Walencji®?. Do badan wykorzystano rézne gatunki
porostow, w tym epifityczne jak Hypogymnia physodes, Xanthoria parietina oraz
epilityczne, jak Candelariella sp., Caloplaca sp.

Porosty uznaje sie za doskonate wskazniki zanieczyszczenia powietrza nie
tylko metalami ciezkimi (Pb, Cd, Zn, Cu, Ni, Cr), SO,, ale réwnieZ zwigzkami azotu
(NO,), ozonu i fluorowodorem (HF)®*.

Ocena pochodzenia zanieczyszczen

Drugim kierunkiem badawczym realizowanym w ramach lichenomonitorin-
gu jest ocena pochodzenia zanieczyszczen na podstawie sktadu chemicznego
porostows2,

Waznym Zrdédtem informacji dotyczacym pochodzenia zanieczyszczen jest
sktad izotopowy otowiu Pb i siarki S zawartych w aerozolu atmosferycznym. Sto-
sunek stezen pary izotopéw danego pierwiastka A: Xx+nA/nA w badanych prob-
kach jest czesto poréwnywany ze stosunkiem stezen tych izotopéw w substancji
wzorcowej i wyrazany w promilach. Analize sktadu izotopow siarki zwigzanych
w porostach wykorzystano do oceny pochodzenia zanieczyszczen w Kanadzie na
wyspie Nowa Fundlandia®®. Do badan wykorzystano powszechnie wystepujace
na tym obszarze krzaczkowate porosty Alectoria sarmentosa.

5], Garty, Comparisons between the metal content of a transplanted lichen before and after the
start-up of a coal-fired power station in Israel, “Canadian Journal of Botany” 1988 nr 66(4),
S.668-671.

5 Ibidem.

%6 D. Varrica, A. Aiuppa, G. Dongarra, Volcanic and anthropogenic contribution to heavy metal
content in lichens from Mt. Etna and Vulcano Island (Sicily), “Environmental Pollution” 2000 nr
108,s.153-162.

57 M.F. Grasso, R. Clocchiatti, C. Deschamps, F. Vurro, Lichens as bioindicators in volcanic areas:
Mt. Etna and Vulcano Island (Italy), “Environmental Geology” 1999 nr 37(3), s. 207-217.

%8 S.G. Tuncel, S. Yenisoy-Karakas, Elemental concentration in lichen in Western Anatolia, “Water
Air Soil Pollutions” 2003 nr 3,s.97-107.

590.-H. NG, B.C. Tan, ].P. Obbard, Lichens as bioindicators of atmospheric heavy metal pollution in
Singapure, “Environmental monitoring and Assessment” 2005 nr 123, s. 63-74.

0 P. Bosch-Roig, D. Barca, G.M. Crisci, C. Lalli, Lichens as bioindicators of atmospheric heavy
metal deposition in Valencia, Spain, “Journal of Atmospheric Chemistry” 2013, s. 10874-10913.
61 A. Ktos, op. cit.

62 Ibidem.

63 R.D. Wiseman, M.A. Wadleigh, Lichen response to changes atmospheric sulphur: isotopic evi-
dence, “Environtal Pollution” 2002 nr 116, s. 235-241; M.A. Wadleigh, Lichens and atmospheric
sulphur: what stableisotopes reveal, “Environmental Pollution” 2003 nr 126, s. 345-351.
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Ocena kierunkow rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen
Z jednostkowych emitorow

Na podstawie analizy sktadu plech porostéw dokonywana jest ocena wpty-
wu jednostkowych emitoréw, na przyktad cementowni, hut i zaktadéw przemy-
stowych na $srodowisko przyrodnicze®*.

W Portugalii prowadzono badania wptywu lokalnych emitoréw na epifitycz-
ne porosty Ramalina fastigiata®®. Badano zmiany stezenia miedzi Cu w porostach
w zalezno$ci od odlegtosci od kopalni miedzi Neves-Corvo. Stwierdzono, ze wraz
ze zwiekszaniem sie odlegtosci od Zrdédta emisji stezenie miedzi w porostach
byto mniejsze. Zauwazono, ze badany gatunek porostéw pojawia sie na tych tere-
nach dopiero w odlegtosci okoto 500 m od kopalni.

Porosty wykorzystano réwniez jako czute wskazniki kumulacji pierwiastkow
radioaktywnych. Na terenie Czarnobyla i wschodniego Uralu Biazrov®® badat
koncentracje radionukliddow w plechach porostéw. Stwierdzit wysoki poziom
koncentracji izotopu cezu 137-Cs, stanowigcego produkt rozszczepienia i tym
samym wystepujacy w opadzie radioaktywnym (w plechach Hypogymnia physo-
des koncentracja radionuklidu wynosita 5840 Bq.g* w odlegtosci 1,5 km od elek-
trowni w Czarnobylu, w plechach Parmelia sulcata - 14600 Bq.g*, w plechach
Cladonia mitis - 2700 Bq.g").

Porosty jako wskazniki naturalnosci

0d kilkunastu lat zwraca sie uwage na role porostow jako wskaznikéw natu-
ralno$ci wrecz pierwotno$ci obszaréw lesnych. Tworzy sie w tym celu listy ga-
tunkéw porostéw okreslajacych stopien antropogenicznego przeksztatcenia sie
laséw zaréwno w Polsce®’, jak i w Europie®®. Skale te umozliwiaja, w zaleznosci
od koncepcyjnego podejscia i celu zastosowania, dokonanie oceny stopnia natu-
ralno$ci danego kompleksu le$nego (jego ciggtosci ekologicznej) lub stopnia jego
degeneracji®®. Wysoka warto$¢ porostéw jako uniwersalnych wskaznikéw jako-
$ci (bioréznorodnosci) Srodowiska przyrodniczego w lasach potwierdzajg bada-
nia wskazujgce na wyrazng korelacje pomiedzy wzrostem zr6znicowania gatun-

¢+ A. Ktos, op. cit.

% C. Branquinho i in., Improving the use of lichens as biomonitors of atmospheric metal pollution,
“Science of the Total Environment” 1999 nr 232, s. 67-77.

% 1..G. Biazrov, The Radionuclides in Lichen Thalli in Chernobyl and East Urals Areas afters Nucle-
ar Accidents, “Phyton” 1994 nr 34(1), s. 85-94.

67 S. Cieslinski, Atlas rozmieszczenia porostow (Lichenes) w Polsce Pénocno-Wschodniej. Phyto-
coenosis (N.S.) 15, Suppl. Cartogr. Geobot., 2003, s. 60-66.

% A.M. Coppins, B.J. Coppins, Indices of Ecological Continuity for Woodland Epiphytic Lichen
Habitats in the British Isles. British Lichen Society, London 2002, s. 11-37.

% B. Nordén, T. Appelqvist, Conceptual problems of Ecological Continuity and ist bioindicators,
“Biodiversity and Conservation” 2001 nr 10, s. 779-791.



Problematyka ogéInoekologiczna i spoteczna

285

kowego porostdw i zwigzanych z nimi, w rézny sposéb, innymi grupami organi-
zmow”’’,

Swoistg skale biologiczng, pozwalajacg okresli¢ stopien naturalno$ci danego
zbiorowiska lesnego, zaproponowat S. Cieslinski’!. Skala ta powstata na podsta-
wie wieloletnich badan nad porostami Polski péinocno-wschodniej. Ta stosunko-
wo obszerna lista zawiera 141 gatunkéw wystepujacych w zbiorowiskach le-
$nych pdétnocno-wschodniej czesci kraju, ale spotykanych takze w innych rejo-
nach Polski i Europy. Skala ta sktada sie z 5 grup gatunkéw, odpowiadajacych
réznym stopniom antropogenicznych przeksztatcen zbiorowisk lesnych: porosty
laséw pierwotnego pochodzenia (1), porosty laséw naturalnych (II), porosty re-
generujacych sie laséw gospodarczych (III), porosty w lasach gospodarczych
(IV), porosty w zdegenerowanych lasach (V). Dwu pierwszym kategoriom nada-
no status obligatoryjnych lub fakultatywnych reliktéw puszczanskich.

Porosty jako wskazniki nizowych laséw puszczanskich

Sposrod 1554 wystepujacych w Polsce gatunkéw porostéw’3, okoto 160, ob-
ligatoryjnych lub fakultatywnych epifitéw i epiksyli, uznaje sie za taksony zwia-
zane z réznymi typami starych laséw naturalnych i zregenerowanych laséw go-
spodarczych. Sposrdd tej grupy, 71 gatunkéw spetnia kryteria przypisywane
wskaznikom nizowych laséw puszczanskich:

e 53 gatunkami rodzimymi wystepujacymi wytgcznie w naturalnych zbiorowi-
skach lesnych;

e 53 statymi, naturalnymi sktadnikami biocenoz le$nych, a ich wtasciwosci bio-
logiczno-ekologiczne sa dostosowane do fitoklimatu i Srodowiska le§nego;

e 53 szczegllnie czute na zmiany warunkéw siedliskowych, zwtaszcza wilgot-
no$ci wzglednej powietrza;

e 53 typowymi epifitami i epiksylami zasiedlajacymi specyficzne siedliska le-
$ne, na przyktad bardzo stare i zywe drzewa, martwe drewno w réznej for-
mie i w réznym stopniu rozktadu;

e 53 gatunkami stenotopowymi o $cisle okre$lonej amplitudzie ekologicznej,
nie rosng w lasach gospodarczych;

e nie wykazujg tendencji do opanowywania siedlisk antropogenicznych.
Obecnos¢ takich gatunkéw wskaznikowych daje podstawe do oznaczenia

stopnia naturalnosci fitocenoz le§nych. W warunkach klimatycznych Polski Nizo-

70 H. Uliczka, P. Angelstam, Assessing conservation values of forest stands based on specialized
lichens and birds, “Biological Conservation” 2000 nr 95, s. 343-351; B. Gunnarsson, M. Hake,
S.A. Hultengren, Functional relationship between species richness of spiders and lichens in spruce,
“Biodiversity and Conservation” 2004 nr 13, s. 685-693.

71 S. Cieslinski, op. cit., s. 62-64.

72 S. Cieslinski i in., Relicts of the primeval (virgin) forest. Relict phenomena, w: Cryptogamous
plants in the forest communities of Biafowieza National Park (Project CRYPTO 3). Phytocoenosis
8 (N.S.), red. ]. B. Falinski, W. Mutenko, “Archivum Geobotanicum” 1996 nr 6, s. 197-216.

73 W. Faltynowicz, The lichens lichenicolous and allied fungi of Poland. An annotated checklist. Kry-
tyczna lista porostéw i grzybow naporostowych Polski, Polish Academy of Science, Krakow 2003.
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wej dominujg siedliska laséw lisciastych, w tym strefowych gradéw, buczyn i da-
bréw, dlatego wsrod wskaznikdéw najliczniejsza grupe stanowia porosty $cisle
zwigzane z lasami liSciastymi’.

Porosty jako wskaZniki zmian klimatu

W ostatnich latach pojawity sie liczne prace na temat porostéw i ich reakcji
na zmiany klimatu w Europie’®. Zaobserwowano, ze wskutek globalnego ocieple-
nia klimatu zwieksza sie udziat gatunkéw epifitycznych, a zmniejsza sie udziat
gatunkéw naziemnych. Zmiany te sa znacznie szybsze w miejscach o duzym stop-
niu zanieczyszczenia, na terenach zabudowanych oraz na otwartych terenach
wiejskich niz na obszarach le$nych. Stwierdzono, Ze zwieksza sie wyraznie udziat
gatunkéw porostow z fotobiontem Trentepohlia (na przyktad Arthonia radiata,
Dimerella pineti, Enterographa crassa, Graphis scripta, Opegrapha sp., Porina
aenea, Schismatomma decolorans).

Uzyskane dane z badan poddawane s3 analizie statystycznej w celu scharak-
teryzowania wystapienia, réznorodnosci biologicznej i pokrycia porostéw na
miejscu.

Stosuje sie wskaznik tendencji wykrywania (TDI), ktéry jest liniowa zalezno-
$cig liczby gatunkéw, pokrycia gatunkéw z wybranym wspétczynnikiem w celu
zapewnienia maksymalnej zdolno$ci do wykrywania globalnych zmian klima-
tycznych (zmian w czasie).

TDI=wl-al+w2-a2+ ... +wK-aK (2)
gdzie:
K - liczba gatunkéw porostéw
al - pokrycie poszczegélnych gatunkéw (1, 2 ...K)

w2 -  wybrane wspétczynniki (1, 2 ......... K)

Insarov i inni’® prowadzili monitoring biologiczny w miejscach o przewidy-
walnych zmianach klimatycznych na $wiecie w centralnym Highlands Negev, na
terenie Izraela. Proponowana metodologia takiego monitoringu sktadata sie
z systemu badawczego, w tym pomiaru porostéw naskalnych wzdtuz transektéw
na ptaskich skatach wapiennych i budowa indeksu wykrywania trendu (TDI).
TDI byt liniowa zaleznos$cig sumy gatunkéw porostéw z oszacowanym poKry-
ciem z wybranymi wspdtczynnikami (na przyktad wysokoscig nad poziomem

7+ K. Czyzewska, S. Cieslinski, Porosty — wskazniki nizowych laséw puszczariskich w Polsce,
,Monographiae Botanicae” 2003 nr 91, s. 223-239.

75 G.E. Insarov i in., A system to monitor climate change with epilithic lichens, “Environmental
Monitoring and Assessment” 1999 nr 55, s. 279-298; A. Aptroot, C.M. van Herk, Further evi-
dence of the effects of global warming on lichens, particularly those with Trentepohlia phyco-
bionts, “Environmental Pollution” 2007 nr 146, s. 293-298; PE. Giordani, G. Incerti, The influ-
ence of climate on the distribution of lichens: a case study in a borderline area (Liguria, NW Italy),
“Plant Ecology” 2008 nr 195, s. 257-272.

76 G.E. Insarov i in,, op. cit., s. 279-298.
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morza), w celu zapewnienia maksymalnej zdolnosci do wykrywania globalnych
trendéw klimatycznych. Wspoétczynniki zostaty oszacowane w badaniu porostow
wzdtuz gradientu wysoko$ciowym od 500 do 1000 m n.p.m.

Podsumowanie

Porosty uznawane sg za klasyczny przyktad biologicznego wskaznika zanie-
czyszczenia powietrza atmosferycznego. Duza ich wrazliwo$¢ na zanieczyszcze-
nia powodowana jest biologia tych organizméw i ich warunkami Zycia. Organi-
zmy te korzystaja z wystepujacych w powietrzu zwigzkéw mineralnych i orga-
nicznych Zrédet azotu. Wode pobieraja rowniez z atmosfery, gtéwnie w postaci
gazowej. Zwigzanie swego bytu z atmosfera jest przyczyna, zZe porosty znalazty
sie w grupie organizméw najbardziej wrazliwych na zanieczyszczenia powietrza
i powszechnie traktowane sg jako najczulsze biotesty w monitoringu biologicz-
nym, rejestrujace skazenia dwutlenkiem siarki, tlenkami azotu, a takze metalami
ciezkimi, radioaktywnymi izotopami. Wrazliwo$¢ porostdw na zanieczyszczenia
atmosfery zostata jednoznacznie udokumentowana doswiadczalnie w warun-
kach laboratoryjnych i poparta badaniami terenowymi. Opracowano réznorodng
tematyke i metody badawcze.



