
Przeglqd Geologiczny, vol. 44, I1r 6, 1996 
----------------._----. ----------------

Rola porostow w badaniach skazeri atmosferycznych 

Zdzislaw M. Migaszewski* 

The role of lichens in investigation of air pollution 

Summary. The overall objective of this report is to present 
an outline of lichen natural history and to assess the impact of 
different pollutants (sulfur dioxide, nitrogen oxides, ozone and 
ammonia, fluorides, volatile aromatic hydrocarbons, metals, 
and radioactive elements) on the physiology of lichen flora. 
Many examples ofbiogeochemical investigations from Western 
and Central Europe, and North America were given. Lichens 
are used as bioindicators to monitor air and water pollution. 
Chemical and isotopic analyses enable estimation of baseline 
element concentration ranges and stable sulfur isotope ratios 
in lichen flora. Under some conditions, they can even indicate 
individual potential pollution sources. Lichens are used in 
geobotanical prospecting and to monitor contamination by 
radioactive elements derived from atmospheric nuclear bomb 
testing, the crashing of nuclear-powered satellites and the disa
sters of nuclear powered electricity generating stations. This 
report also includes the results of preliminary study performed 
on Hypogymnia physodes, and locally (one site) on Xanthoria 
parietina, from the Holy Cross Mts (Tables 2-4, Fig. 1). The 
former growing on deciduous trees (beech, oak and rowan) 
contained mor~ Ba, Ca, Mn, Sr, Y, Yb and light sulfur isotope 
(less positive 8·4S), and locally K and Pb (and less S, Hg and 
Fe) compared to that from coniferous trees (pine and spruce) 
(Table 2). In addition, the examined lichen took up more Cd, 
Cu, Fe, H~, .K, M.r., Na, P, .S, Ti, V, Zn and heavy sulfur iso~ope 
(more posItIve 8' S) than Its bark. In turn, the latter contamed 
more Ba and Sr (Table 3). 

Porosty S'l uwazane powszechnie za jedne z najwaZniej
szych bioindykatorow skaZenia powietrza atmosferycznego. 0 
ile klasyczny monitoring sprowadza siC;? do bezposrednich po
rniarow zawartosci poszczegolnych skladnikow w powietrzu, 0 

tyle same bioindykatory pozwalajq na okreslenie skutkow zanie
czyszczeri na organizmy zywe. Niniejszy artykul stanowi probe;? 
czC;?sciowego podsumowania badari geochernicznych porostow 
prowadzonych w Europie, USA i Kanadzie. Oznaczenia petnego 
zakresu pierwiastkow sladowych i izotopOw siarki w porostach 
wykonywane S'l w ramach 3-letniego monitoringu gleb i wybra
nych gatunkow f101Y na obszarze Gor SwiC;?tokrzyskich (Migasze
wski i in., 1995; Migaszewski, 1996). Badania porostow 
obejmuj'l gatunek Hypogyl7l11ia physodes, a w przypadku jedne
go stanowiska rowniez Xanthoria parietina (IYC. I, tab. 2-4). 

Biologia porost6w 

Porosty S'l zaliczane obecnie do nowo wydzielonego 
krolestwa grzybow. Sq one osobliwym zespotem symbioty
cznym dwoch roznych organizmow: zielonego glonu (rza
dziej cyjanobakterii) i grzyba. Pierwszy z wymienionych 
dokonuje fotosyntezy i dostarcza wC;?glowodanow i innych 
skladnikow odzywczych, natomiast grzyb zaopatruje zespol 
w wodC;? i sole mineralne z podloza. Zwiqzek tych dwoch 
organizmow jest niekiedy tak daleko posuniC;?ty, ze strzC;?pki 
grzyba przenikaj'l bezposrednio do komorek glonowych. 
Intensywnosc procesow fotosyntezy i oddychania zalezy od 
obecnosci wody. Ulegajq one zahamowaniu w ci'lgu niecalej 
godziny od utraty wody, podlegaj'lc powtomemu uruchomie
niu w ci'lgu zaledwie kilku minut od jej zaabsorbowania. 

*Oddzial Swi~tokrzyski, Pathwowy Instytut Geologiczny, 
ul. Zgoda 21 , 25-953 Kielce 
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Porosty wystC;?pujq w roznych srodowiskach geograficznych: od 
strefy ptywow at: po najwyzsze szczyty gor, jak rowniez w 
skrajnych warunkach klimatycznych i glebowych. Poprzedzaj'l 
one ekspansjC;? roslinnosci na danym obszarze i w zwi'lZku z 
powyzszym S'l czC;?sto okreslane jako "pionierzy zycia". W zalez
nosci od rodzaju podloza wyroznia siC;? 4 podstawowe grupy 
ekologiczne porostow: nadrzewne (epifityczne), rosnqce na mar
twym drewnie -- korze lub pniakach (epiksyliczne), naskalne 
(epilityczne) i naziemne (epigeiczne). Istniej'l rowniez gatunki 0 

szerszej skali ekologicznej (np. Cladina coniocraea) rosnqce na 
roznym podlozu. Porosty rozwijajq sie rowniez na roznym pod
lozu pochodzenia antropogenicznego (murach, slupach betono
wych itp.), czyli na podlozu zasadowym (porosty kalcyfilne, np 
Xanthoria parietina). 

W zaleznosci od budowy zewnC;?trznej, ksztaltu plechy itp., 
dzielimy porosty na trzy podstawowe formy morfologiczne: 
skorupiaste, listkowate i krzaczkowate. Rosn'l one z rozn'l 
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dobnie nawet kilku ty
siC;?cy lat. Rozwijaj'lca 
siC;? obecnie nowa dys
cyplina wiedzy zwana 
lichenometriq wyko
rzystuje porosty na
skalne w datowaniach 
niektorych zdarzen 
geologicznych, np wy
buchow wulkanow. 
Znane S'l wlaSciwosci 
Iecznicze i trujqce wie-
lu gatunkow porostow, 
wykorzystywane 
przez medycynC;? ludo
w'l, jak na przyklad: 
Xanthoria parietina 
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Tab. 1. Skala porostowa (Kiszka, 1990) 

St.-era St~;i;enic S,Oc Uwagi 
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obszarze Anglii i Walii, wi,!z,!c rozklad 
poszczegolnych gatunk:ow ze srednimi zi
mowymi koncentracjami SOc w powietrzu. .J'!Jlgm· ') 

> 170 

Gatunki porostow charaktery
s!yczne dla poszczegolnych s~rcf 

EpirilOW hrak Na pniac~ystQPllj'l tylko glony W strefie I pozbawionej porostow ("pustyni 
(pllstynia porostowa) porostowef) za~artosci. S02 przekr~czaty 
Obccnc najotipornicjszc porosty 170 Ilglm' (!lgm) POWIetrza, natomlast w 2 170-100 

De,HJ/oC(}('CII.\' sp. 

LC('{fII()ra ('(Jlliale(Jilies 

:; 100-70 

Phyxcia (I(/xcl'l1del1x 

Hr!,ognl1l1ia !,hrsodl's 

skorupiastc i proszkowatc strefie I Ocharakteryzujqcej si~ petnymrozwo-
Na pniach drzew l1log'l rosn'lc 
porosty Iistkowatc Xalllhoria /iarietil1a 

4 70- 50 E\'enl;{f prlUUlSlri 

Ph,'scill sll'I/arix 
WystQPuj'l porosty li stkowalC 
i ni ck icdy krzaczkowatc 

jemfiory porostowej, typowej dla pierwotnych 
puszcz (Lobaria amplissima, L scrobiculafa, 
Usnea articu/ata, U..filipendula itp) wynosity 
poniiej 10 Ilgm" . :; 50-40 PXl'IIC/(JI 'enlic(Iil',jil)'{(ce(1 

FI<II 'o!,arlJlelia ('((!'('rata 
Obccnc porosly listkowale 
i krzaczkowalC W Polsce Sq uzywane dwie 7-stopniowe 

skale: tzw. "krakowska" opracowana przez 
Kiszk~ (1990) (tab. I) oraz "wrodawska" 
zaproponowana przez Bylirikq i glUpy Envi
ronment Aid (Skala porostowa, 1993). 

6 40- 30 U.1'IIC'aIhJrida 
Ra))/(I/il1(lji'cl.ril1(,(1 

Na pniach i gah;ziach drzew 
wystQPuj'l :; ronny poroSlow 

7 dO Lo/wrill /)/I/lIlOlIlIrill StrcrQ wyznaczaj'l duzc porosly 
Nl'/Jhromcl rl' ,I]I/JiJlclll~ _ _ listkow~ _ _____ _ 

G6rna granica st~ienia S02 w powiclrzll doplIszcl.a lna dla .qrganizl1lll 11Idzkicgo okrcslona 
prl.cz Swialow'l Organizacj~ Zdrow ia (WHO) wY llosi 50 Ilgl1l . 

Nalezy tu jednak podkreslic, ze roz
klad fiory porostowej na badanym obsza-

(zlotorost scienny) przeciw zoltaczce, Cetraria islandica 
(pIucnica islandzka) i Lobaria pulmona ria (granicznik pIuc
nik) przeciw chrobom pIuc i rodzaj Usnea (brodaczka) na 
porost wIosow. Masowe zbieranie szeregu gatunkow (np. C. 
islandica, L. puiJ11onaria) stalo si~ przyczynq ich wygini~cia 
w niektorych rejonach kraju (Czyzewska & Cidlinski , 
1991). 

Czytelnika zainteresowanego przedstawionq problema
tykq odsylam do publikacji popularnonaukowych Faltyno
wicza (1994) i Lipnickiego & W ojciak (1995). Z kolei 
metodyka oprobowania i badan porostow zostala przedsta
wiona w pubIikacji USDA (1993). Na uwag~ zasIuguje tez 
klasycznajuz publikacja Barkmana (1958) omawiajqca fito
socjologi~ i ekologi~ porostow 

Skladniki szkodJiwe a rozw6j porost6w 

Dwutlenek siarki i kwasne deszcze. Wraz z nastaniem 
w koncu XVIII w. Rewolucji PrzemysIowej w Europie, 
przyrodnicy zauwazyli, ze porosty nie wyst~pujq na obsza
rach 0 silnie zanieczyszczonym powietrzu atmosferycznym. 
Dopiero jednak badania prowadzone w rejonie Paryza przez 
Iichenologa finskiego Nylandera (1866, 1896) wykazaIy, ze 
mogq one nadawac si~ do rejestracji skazenia powietrza. 
Wymieniony badacz stwierdzil stopniowy spadek ilosci ga
tunkow porostow (z 33 w 1866 r.) az do ich caIkowitego 
wygini~cia (powstania tzw "pustyni porostowej" w 1896 
r.**), co wiqzaIo si~ z zast'!pieniem drewna przez w~giel 
kamienny i brunatny w zakladach przemysIowych i gospo
darstwach domowych. W~giel zawiera siark~ , gI6wnie w 
postaci pirytu, ktora w trakcie spalania uwalnia s i~ w postaci 
SO". Po utlenieniu do SOl reaguje z wodq obecnq w atmo
sferze dajqc kwasne deszcze (i smogi). Poniewaz porosty nie 
majq aparatow szparkowych i kutikuli, dlatego tez lotny SO" 
i jego pochodne latwo przenikajq przez bIon~ komorkowq, 
prowadzqc do zahamowania procesow metaboIicznych. 

Wyniki badan Skye (1958) wykazaly istnienie dopuszczal
nych maksymaJnych st~zen S02 dla poszczegolnych gatunkow 
porostow. Dalsze badania w tym zakresie doprowadzity do 
opracowania lO-stopniowej jakosciowej skali bioindykacyjnej, 
ktora podaje zakresy zawartosci SO" w powietrzu w oparciu 0 
rozne gatunki porostow (Hawksworth & Rose, 1970). Wymie
nieni badacze oznaczali fior~ porostOWq w pobIizu miast na 

**Ostatnie badania (Seaward & Letrouit-Galinou, 1991) wy
kazafy obecnosc tu co najmniej 11 gatunk6w porost6w 

rze jest podyktowany rowniez innymi 
czynnikami, jak na przyldad klimatycznymi, geologiczny
mi, fizjograficznymi i antropogenicznymi. Jest to tezjedna 
z przyczyn dlaczego rozni autorzy przyjmuj,! odmienne 
dopuszczalne granice st~zen S02 w powietrzu dla poszcze
golnych gatunkow porostow. Dla Hypogymnia physodes 
wartosc ta w skali Hawkswortha& Rose'a wynosi okolo 125 
Ilgm" (kora kwasna i pozbawiona skladnikow odzyw
czych), natomiast w skali Kiszki odpowiednio 100 I-lgm ' . 

Wzrost zawm10sci SO" w powietrzu prowadzi do akumu
lacji siarki w porostach. Jej zawm10sc w gatunku Hypogymnia 
physodes w p61nocnej Finlandii dochodzila do 0,04%, natomiast 
w osrodkach przemyslowych pohldniowej c~ci kraju do 0, 1 8% 
(Takala i in., 1985). Ten sam gatunek w rejonie jednej z rafmerii 
w stanie Washington (USA) zawieral od 0,014 do 0,120% siarki 
(Taylor & Bell, 1983, cyt. z BW10na, 1986). W parkach narodo
wych USA koncentracje tego pierwiastka w roznych gatunkach 
porostow wynosity: 0,006--0,064% w Hypogymnia enteromorp
ha z Redwood National Pm-k, Kalifomia (Gough i in., 1988a) 
oraz 0,092-0,170% w Pannelia sulcata z Theodore Roosevelt 
National Park, P61nocna Dakota (Gough i in., 1988b). Na obsza
rze Gor Swi~tokrzyskich zawartosc sim'ki w H. physodes byIa 
zroznicowana i wahaIa si~ od 0,058 do 0,128% w 1994 r. oraz 
odpowiednio od 0,034 do 0,122% w 1995 r. 

Rekolonizacja porostow na obszm-ze uprzednio skazonym 
nie nast~puje szybko i jest zroznicowana, mimo zdecydowanej 
poprawy czystosci powietrza. Badania przeprowadzone w NW 
cz~sci Londynu od 1980 do 1988 r. wykazaIy spadek st~zenia 
S02 w I m' powietrza od 130 do 55-29 Ilg. Nie doszlo tu 
jednak do odnowienia fiory porostowej typowej dla stref 4 i 5 
w skali Hawkswortha & Rose'a, mimo pojawienia si~ gatun
kow charakterystycznych dla stref 6 i 7 (Richardson, 1991). 
Zasi~g niektorych gatunk:ow ka1cyfilnych (np. Xanthoria po
lycarpa) na wymienionym obszm'ze jest zwiqzany prawdopo
dobnie z pyIem wzbogaconym w Ca i Mg (Seaward, 1990). 
Drzewa 0 wyzszym pH (np. jesion, wiel-zba) lepiej neutralizuj,! 
efekty dzialania SO"' niz drzewa 0 nizszym pH. K wasowosc 
kory odgrywa niekiedy podstawowq rol~ w rekolonizacji po
rostow. Wysoka kwasowosc kory d~bow na obszarze Londynu 
(pH = 2,9 d04,0) uniemozliwila przebieg procesu rekolonizacji 
mimo wyrainego spadku koncentracji SO" w powietrzu (Bates 
i in., 1990). Na uwag~ zaslugujq tu rowniez badania Ciesliri
ski ego i jego wspolpracownikow (1982) prowadzone w rejonie 
cementowni w Nowinach pod Kie1cami, ktorzy stwierdzili 
zjawisko progresji porostow kaIcyfiInych w wyniku alkaIi
zacji kwasnej kory sosny Pinus sylvestris pod wpIywem 
pyIu cementowo-wapiennego. 
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Tab. 2. Zawartosci pierwiastkow sladowych i izotopow siarki w porostach Hypogymnia physodes (w 1994 i 1995 r.) i Xanthoria 
parietina (w 1995 r.) w Gorach Swi~tokrzyskich 

Hypogymniu physodes (1994) Hypogymnia physodes (19951 Xanlhoriu 
Skladnik sosna brzoza sosna brzoza parietina 

srednia zakres srednia zakres srednia zakres srednia zakres (1995)* 

AI (%) 0,06 0,05-0,07 0,05 0,04-0,06 0,064 0,048-0,076 0,068 0,049-0,092 0,274 

As (ppm) 3 3 2 <2-3 <3 - <3 - 4 

Ba (ppm) 10 6-18 19 10-40 12 6-27 22 16-29 34 

Ca (%) 0,14 0,08-0,25 0,18 0,08-0,29 0,16 0,07-0,83 0,22 0,12-0,36 0,28 

Cd {jJpmJ 0,9 0,7-1,1 0,7 0,5-0,8 0,7 <0,5-1,1 0,8 0,8-0,9 1,3 

Co (ppm) < I - < I - <I - < I - I 

Cr (ppm) 3 2-4 3 2-3 3 2-3 2 2-3 9 

Cu (ppm) 8 6-10 8 6-14 7 4-11 8 7-12 12 

Fe (%) 0,10 0,09-0,11 0,06 0,05-0,08 0,130 0,085-0,171 0,122 0,083-0,163 0,349 

Hg (ppm) 0,20 0,17-0,24 0,14 0,11-0,18 0,234 0,190-0,285 0, 178 0,125-0,228 0,219 

K(%) 0,23 0,20-0,26 0,33 0,30-0,36 0,24 0,19-0,28 0,35 0,27-0,42 0,38 

La (ppm) 0,6 0,6-0,8 0,7 0,6-0,8 <1 <1-1 <1 <1-1 3 

Li (ppm) 1 - 1 - 1 <1-2 I <1-2 4 

Mg(%) 0,03 - 0,04 0,02-0,04 0,026 0,023-0,027 0,036 0,030-0,043 0,056 

Mn (ppm) 54 38-76 126 108-144 44 33-54 166 74-210 49 

Na (%) 0,01 <0,01-0,01 0,01 <0,01-0,01 0,007 0,005-0,014 0,006 0,005-0,007 0,013 

Ni (ppm) I 1-2 2 1-2 1 <1-2 2 1-2 4 

P (%) 0,074 0,059-0,083 0,119 0,087-0,179 0,056 0,051-0,072 0,087 0,069-0,117 0,125 

Pb (pp m) 15 12-18 30 21-46 14 5-36 30 15-60 62 

S (%) 0,096 0,091-0,100 0,069 0,058-0,080 0,052 0,034-0,120 0,069 0,061-0,082 0,122 

834S (%0) 4,9 4,5-5 ,1 4,5 3,4-5,2 5,2 4,2-5,6 5,2 4,8-5,7 5,0 

Sr (ppm) 3 3-4 5 4-5 3 3-5 6 5-7 11 

Ti (ppm) 25 19-28 18 14-28 31 24-41 33 22-44 82 

V (ppm) <10 <10-to <10 <10-10 3 2-5 4 3-5 12 

Y (ppm) 0,4 0,4-0,5 0,6 0,5-0,7 <0,5 <0,5-0,9 0,5 <0,5-0,9 2,1 

Yb (ppm) 0,04 0,02-0,04 0,04 0,03-0,04 - - - - -
Zn (ppm) 108 84-170 116 71-138 109 78-200 147 123-170 80 

., I . kory l1loJ rl.~w i a w I.a s i ~gll odd/.ialywania py l()w I. cC l11cnlo wni Nowiny i Malogo".CI. 

Waznq rol<e w badaniach porost6w odgrywajq oznacze
nia stabilnych izotop6w siarki. Dostarczajq one informacji 
odnosnie ir6dla z kt6rego siarka jest przyswajana: S02 i 
pyly (tlenki, siarczany, siarczki itp), woda opadowa, roztwo
ry pow stale z przemycia kory lub gleba (skala). Badania 
izotopowe wykonane przez Krouse (1977) w Alberta, Ka
nada wykazaly, ze porosty z rodzaju Usnea byly wzbogaco-

ne w ci<ezszy izotop siarki (8J-IS = ok. 20%0), podobnie jak 
zwiqzki siarki (gi6wnie S02) emitowane do atmosfery z 
pobliskiego zakladu produkcji gazu ziemnego. Interesujqco 
przedstawia si<e tu por6wnanie porost6w z iglami sosny. W 
tych ostatnich srednia 8J-IS wynosila okolo 10%0, co wiqzalo 
si<e z absorpcjq siarki bezposrednio z gleby. Zdaniem Takali 
i in. (1991) wysokie wartosci 8J-IS w porostach mogq swiad-

Tab. 3. Zawartosc pierwiastkow sladowych i stabiInych izotopow siarki w plechach porostow Hypogymnia physodes z drzew 
lisciastych i szpiIkowych na obszarze Gor Swi~tokrzyskich (1994) 

Symbol As Ba Ca Cd Cu Fe Hg K La Mn P Pb S 634S Sr Ti Y Yb Zn 
pr6bki pjJIn ppm % ppm ppm % ppm % ppm ppm % ppm % %. PFm ppm ppm ppm ppm 

C-brzoza 2 40 0, 19 0,8 7 0,08 0,17 0,30 0.7 144 0,179 25 0,080 3,4 5 18 0.6 0.04 71 
C-sosna - 18 0,08 1,0 7 0,09 - 0,22 - 53 - 16 - 4,5 3 - - - 170 
FIl-brzoza <2 13 0,49 0,8 6 0,05 0,1 3 0,3 0 0,8 108 0,087 33 0,058 4,7 5 15 0.7 0.04 138 
F /] -sosna .3 8 0,15 0,9 8 0,09 0,17 0,23 0,6 38 0,067 14 0,094 4,8 3 19 0,4 o,oJ 98 
I-dq,b 3 55 0,5 1 0,6 1O 0.10 0,23 0,33 LO 230 0,129 23 0,095 4,7 4 30 0.7 0.05 93 
I-soslla 3 10 0, 10 0,9 8 0,10 0,24 0,24 0,6 51 0.083 18 0,097 4,9 3 28 0.4 0.04 100 
II-dq,b 3 92 2,24 1.3 II 0,06 0,19 0,25 0,6 525 0,092 16 0,094 3.2 12 18 0.6 0.05 66 
II-sosna 3 II 0,25 l,l 10 0,09 0,21 0,26 0,6 76 0,080 18 0,098 5.0 4 26 0.5 0.04 108 
IV-jarzybina 4 43 1,22 l,l II 0,15 0,27 0,23 1,9 95 0,078 99 0,092 3.9 13 44 1,5 0.11 133 
IV-jod!a 5 25 0,20 0,9 12 0,23 0,33 0,20 1,0 66 0,085 39 0,1 19 4,2 5 46 0,6 0,06 11 3 
Vll-jarzybina 5 59 0,66 0,7 II 0,25 - 0,23 1,9 97 0,083 83 0./12 4,6 9 70 1.2 0. 10 145 
Vll-jod!a 5 30 0, 11 0,9 13 0,26 0,27 0,19 1,3 44 0,079 48 0,128 4,8 4 73 0,7 0.07 120 

brl.oza - Bellllll I'l'ndlllll. d'lb - Quaells pelmell, jarzGbinu - SorlJi/s llI/{'III}{1rill , jodla - Abies 1Ilbll, sosna - Pin liS sril 'eslris 
C - Wicrzcjska. F - Nod Rakowa." - Cl.arny Las. IV - Lysica , VII - SWiGlY Krzyi: (lokalizacja I'ille rye . I w M i'gaszewski i in ., 1995) 
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Tab. 4. Zawartosci ,pierwiastkow sJadowych i izotopow siarki w pJechach porostow Hypogymnw physodes i korze sosny Pinus 
sylvestris z obszaru Swi~tokrzyskieg;o Parku Narodoweg;o (1995) 

Symbol Ba Ca Cd Cu Fe Hg K Mg 
pr6bki ppm % ppm ppm % ppm % % 

IV-HphysoJes 9 0,07 0,8 8 0,171 0,285 0,2\ 0,026 
IV-kOl'a sosny )" _J 0, 17 0,5 4 0,037 0,097 0,01 <0,005 
IV-fl.physoJes 18 0,3 6 0,9 7 0,141 0,196 0,36 0,043 
IV-kOl'a brzozy 2) 0,16 0,6 5 0,025 0,046 0,03 0,011 
VU-f1.phvsoJes II 0,08 l,l 9 0,160 0.248 0,19 0,027 
VU-kora sosny 23 0,17 0,7 6 0,057 0,091 0,01 <0,005 
VU-HphysoJes 22 0,18 0,9 12 0,163 0,223 0.27 0,036 
VIl-kora brzozy 33 0. 12 0,5 10 0,069 0,081 0,02 0,009 

czyc 0 wiqzaniu siarki z powietrza i wody opadowej , a nie 
z roztworow przemywajqcych kor~. 

Dla porownania w 1994 r. srednia wartosc 8J-IS w gatun
ku Hypogymnia phy.l'odes z Gor Swi~tokrzyskich wynosila 
4,9%0 (od 3,4 do 5,4 %0) i byla nieco wyzsza w porownaniu 
z iglami sosny i mchami (ryc.I). Wi~ksze wzbogacenie calej 
badanej flory w Izejszy izotop siarki wiqze si~ prawdopo
dobnie z odmiennym skladem izotopowym siarki polskich 
w~gli kamienych, stanowiqcych podstawowe paliwo w wi~
kszosci zakladow przemyslowych i gospodarstw domowych 
regionu. Srednie wartosci 8J 4

S w~gli spalanych w lokal
nych zakladach przemyslowych w latach 1994-1995 wyno
sily ok. 2,3%0 (od -5,3 do 16,3%0), natomiast emitowanych 
pylow odpowiednio ok. 2,2%0 (od -3,7 do 10,4%0). Badania 
wykonane w stanie Alberta wykazaly rowniez, ze porosty 
podobnie jak rosliny kwiatowe mogq dokonywac frakcjono
wania izotopow, wydalajqc nadmiar siarki w postaci H2S 
wzbogaconego w Izejszy izotop siarki (Case & Krouse, 
1980). Nie nalezy wykluczyc, istnienia tego procesu row
niez na obszarze Gor Swi~tokrzyskich . 

W sprzyjajqcych warunkach, sklad izotopowy siarki w 
porostach moze przyczynic si~ do identyfikacji potencjalne
go irodla (emitera) zanieczyszczeri, po warunkiem ze znany 
jest sklad izotopowy siarki obecnej w paliwie i/lub surowcu 
uzytym w procesie technologicznym (Jackson & Gough, 
1989). 

Tlenki azotu i zwi~zki pochodne. Mimo redukcji od 
1980 r. 0 113 emisji S02 nie nast<!pil spadek pH deszczu w 
Europie zachodniej i srodkowej. Nalezy wi~c przypuszczac, 
ze decydujqcq rol~ w procesie powstawania kwasnych de
szczy (obecne pH = ok. 4,0-4,5) zaczynajq obecnie odgry
wac tlenki azotu i ich pochodne (Freemantle, 1995). 

Lotne zwiqzki organiczne (VOC) emitowane wraz ze 
spalinami pojazdow, jak rowniez przez drzewa i inne irodla, 
reagujq fotochemicznie z tlenkami azotu powstalymi glow
nie w wyniku spalania w~gli, benzyny i olejow nap~dowych, 
tworzqc ozon, kwas azotowy i zwiqzki pokrewne. Ozon 
odgrywa waznq rok jako podstawowy skladnik szkodliwy, 
szczegolnie w okresach letnich, na obszarach USA (np. w 
Kaliforni) i kontynentu europejskiego. Poniewaz w suchych 
i slonecznych okresach letnich spada rowniez aktywnosc 
metaboliczna porostow, z tego tez wzgkdu trudno jest oce
nic szkodliwy wplyw ozonu. Tym niemniej przyjmuje si~ , 
ze ozon odpowiada za znaczny spadek ilosci gatunkow 
porostow na drzewach szpilkowych i d~bach w Gorach 
Wewn~trznych oraz d~bach na wybrzezu Kalifornii (Sigal 
& Nash, 1983). Analizy chemiczne transplantowanego ga
tunku Ramalina men:je.l'ii na poludniowym zboczach Gor 
San Gabriel (ok. 35 km na NE od centrum Los Angeles) 
wykazaly obecnosc pod koniec lata jonow azotanowych i 
amonowych w ilosci 170 flmol/g, przewyzszajqcych sum~ 
(132 flmol/g) pozostalych jonow wodorowych, chlorko-

Mn Na P Pb S 834S Sr Ti V Y ZIl 
ppm % % ppm % %0 ppm ppm ppm ppm ppm 

50 0,006 0,057 15 0,037 5,4 3 41 3 <0.5 112 
26 <0,005 0,008 39 0,015 2,9 4 10 < I <0.5 17 

210 0,007 0,083 28 0,082 5,2 7 39 5 0.7 145 
169 <0,005 0,020 22 0,024 3,2 8 6 <I <0.5 P8 
28 0.006 0,053 36 0,034 5,6 3 37 4 0:1 13'i 
12 <0,005 0,010 73 0,015 4,5 5 14 I 0.6 22 
74 0,006 0,074 60 0,061 5,7 5 44 5 0.9 170 

167 <0,005 0,023 70 0,016 2,9 6 18 <I 0.5 129 

wych, fluorkowych i siarczanowych (800npragob i in. , 
1989). Badania wykazaly rowniez, ze transplantowane po
rosty ujawnialy spadek zawartosci chlorofilu oraz zahamo
wanie procesu fotosyntezy tylko w okresie letnim. 

Szkodliwy wplyw zwiqzkow azotu na porosty zostal 
rowniez zbadany w Holandii, w kraju 0 szczegolnie inten
sywnej hodowli bydla. Na jednym z obszarow charaktery
zujqcym si~ wysokq emisjq amoniaku, stwierdzono zanik na 
korze d~bow gatunkow kwasolubnych (Evernia prunastri, 
Lecanora conizaeoides i Lepraria incQ/w), typowych dla 
przyleglego rezerwatu przyrody, na rzecz gatunkow z rodza
jow Xanthoria, Physcia itp (De Bakker, 1989). 

Fluorowodor i fluor. Wplyw fluorowodoru i f1uoru na 
porosty zaznacza sk tylko lokalnie w poblizu hut aluminium 
i szkla, cegielni oraz zakladow produkcji nawozow i fosforu, 
jak rowniez na obszarach erupcji wulkanicznych. Badania tego 
typu byly prow ad zone w poblizu hut aluminium w Arvida w 
Quebec, Kanada (LeBlanc i in., 1972), Skawinie kolo Krakowa 
(Swieboda & Kalemba, 1983) i Holyhead w polnocnej Wali 
(Perkins & Millar, 1987) oraz zakladow ceramicznych i nawo
zow w Finlandii (Holopainen, 1984). Na podstawie analiz 
chemicznych probek mchu, substratu korowego H. physodes 
oraz martwicy korowej sosny zwyczajnej stwierdzono istnie
nie w rejonie Skawiny szeregu stref 0 roznym stopniu skazenia 
zwiqzkami f1uom (do ponad 500% w stosunku do wartosci 
kontrolnych w bezposrednim sqsiedztwie huty). W przypadku 
huty aluminium w Holyhead, w promieniu okolo 1 km od 
zakladu, gatunki porostow listkowatych i krzaczkowatych za
wieraly powyzej 600 ppm fluom (tIo geochemiczne tego pier
wiastka nie przekraczalo 10 ppm). 

W ~glowodory aromatyczne. W ostatnich latach wzros
lo zainteresowanie w~glowodorami aromatycznymi (AH) i 
poliaromatycznymi (PAH) z uwagi na ich wlasciwosci ra
kotworcze. Wymienione zwiqzki, obejmujqce rowniez dioksy
ny i furany, Sq llwalniane w wyniku cz~sciowego spalania 
roznego rodzaju paliw i smieci. Na uwag~ zaslugujq tu rowniez 
lotne polichlorobifenyle (PCB) uzywane jako stabilizatory w 
przemysle chemicznym i przy produkcji transformatorow ele
ktrycznych. Chlorow~glowodory (DOT, HCH, HCB itp) obej
mujq pestycydy i zwiqzki stosowane w przemysle farbiarskim 
i chemicznym. przykladem zastosowania porostow w bada
niach bioindykacyjnych skaZen w~glowodorami aromatycz
nymi jest gatunek Cladina rangiferina z polnocnej Szwecji 
stanowiqcy pozywienie reniferow. W latach 1961-1972 kon
centracje PCB wzrastaly od <50 do >400 ppm (Villeneuve & 
Holm, 1984). Do tej pory nie przeprowadzono jednak badari 
nad wplywem polichlorobifenyli i innych w~glowodorow 
aromatycznych na fizjologi~ porostow. 

Metale. Porosty akumulujq metale glownie poprzez wy
chwytywania nierozpuszczalnych cz<!stek stalych (zwykle 
tlenkow, siarczkow i siarczanow). Stwierdzono istnienie zalez
nosci liniowej mi~dzy zawartosci<! metali w porostach rodzaju 
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Parmelia oraz w pyIach pobranych bezposrednio z filtrow 
przemysIowych (Saeki i in. , I977). W badaniach nad pocho
dzeniem cZqstek stalych w porostach wykorzystuje si~ stosunki 
ilosciowe szeregu pierwiastkow (np. Fe, Cr, Ni i V) do Ti 
zarowno w czqstkach, jak rowniez odpowiednio w pyIach 
przemystowych, glebie lub skalach (Richardson, 1992). Poro
sty mO&q rowniez przyswajae jony rozpuszczalne (np. Ca~+, 
K+, Mg-+, Na+ i Us+) przewaznie na drodze szybkiej wymiany 
jonowej. Takiejony jak np.: Ag+, Hg2+ i Tt Sq silnie toksyczne 
niszczqc enzymy i inne bioczqsteczki w komorkach. Nieboer 
& Richardson (1980) podali szereg metali 0 wzrastajqcej to
ksycznosci: Fe< Zn< Co<Cr< Cd< Cu< Pb. 

Metale gromadzq si~ w obr~bie scianek komorek, na 
zewnqtrz bIony komorkowej oraz mi~dzy komorkami. Kon
centracje metali mogq przekraczae nawet 5000 ppm nie 
wywierajqc przy tym widocznego wplywu na fizjologi~ 
porostu. Zjawisko te wiqze sk zarowno z formq i stopniem 
rozpuszczalnosci nosnikow metali, jak rowniez zwiqzaniem 
nadmiaru metali przez kwasy organiczne zawarte w poro
stach i tworzeniem nierozpuszczalnych zwiqzkow komple
ksowych. Znane Sq przypadki zasiedlania przez porosty 
powierzchni zelaznych, jak na przyklad w przypadku armat 
i ich kul w jednym z fortow na Haiti. Toksyczny wpIyw Cu, 
Pb i Zn na porosty mozna przesledzie w poblizu roznych 
galwanizowanych powierzchni (drutow ogrodzeniowych, 
dachow, inskrypcji itp). 

Z wielu przykIadow oznaczen roznych metali na szcze
golnq uwag~ zasIugujq analizy na zawartose olowiu w po
rostach rosnqcych w poblizu autostrad. W poludniowej 
Finlandii gatunek Hypogymnia physodes wykazywal spa
dek zawartosci olowiu w granicach od 175 do 75 ppm, w 
miar~ oddalania sk od autostrady (20-100 m) (Laaksovirta 
i in., 1976). Z kolei w Czechach ten sam gatunek ujawnial 
na odcinku 200 m od autostrady spadek zawartosci olowiu 
z 50 ppm do okolo 10 ppm oraz odpowiednio kadmu z ponad 
2 ppm do ponizej I ppm (Kral i in., 1989). 

Wnioski koncowe 

Porosty wyst~pujqce na terenach skazonych wychwy
tujq gazy, wod~ opadowq z wieloma rozpuszczonymi sub
stancjami szkodliwymi oraz roznego rodzaju pyIy, b~dqce 
nosnikami metali ci~zkich . Analizy chemiczne flory poro
stowej dostarczajq wi~c informacji odnosnie natury emisji 
oraz rozmiaru obszaru zanieczyszczen wokol zaklad6w 
przemysIowych, autostrad, hald pogorniczych itp. 

Na obszarach gdzie nie stwierdza si~ obecnosci poro
stow, Iub tez jesli wyst~pujq one w niewielkich ilosciach, 
stosuje si~ metody transplantacji. W badaniach tego typu 
wycina si~ krqzki kory, wraz z okreslonym gatunkiem poro
stu (najcz~sciej Hypogymnia physodes), srednicy okolo 4 
cm (Brodo, 196 I), a nast~pnie przymocowuje si~ je bezpo
srednio do drzewa lub deski z wyci~tymi otworami. Metoda 
ta umozliwia zar6wno przesledzenie jakosciowych efekt6w 
zanieczyszczen, jak r6wniez okreslenie koncentracji metali 
w pyIach przemysIowych i wodach oraz ich zmian w r6z
nych porach roku. Do szczegoInie interesujqcych nalezy tu 
zaliczye oznaczenia fluktuacji Zn, Cu, Cr, Cd i Hg w Par
meliapraesorediosa rozmieszczonej w 10 punktach zlokali
zowanych wzdluz jednego z dopIyw6w rzeki Calcasieu w 
poludniowo-zachodniej Luizjanie (Beck & Ramelow, 1990). 
W Polsce oznaczenia siarki w transplantowanym gatunku Hy
pogymnia physodes w rejonie huty miedzi w Legnicy wykonal 
Fabiszewski ze wsp6Ipracownikami (1983). Wymienieni au-
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torzy badali rowniez w komorach fumigacyjnych wplyw 
roznych st~zen S02 na stopien degradacji plech porostow. 

Do oceny stanu skazenia powietrza atmosferycznego, 
najlepiej nadajq siy porosty nadrzewne, a wsr6d nich broda
czki (z rodzaju Usnea) przytwierdzone tylko niewielkq po
wierzchniq do galyzi. Zdaniem autora, porosty listkowate, 
rosnqce na pniach, a wsrod nich cz~sto stosowany w bada
nich bioindykacyjnych gatunek Hypogymnia physodes, od
zwierciedlajq r6wniez sHad chemiczny kory drzewa 
stanowiqcej podloze. Woda deszczowa spIywajqc po pniu 
wypIukuje z kory drzewa wiele zwiqzk6w chemicznych, 
ktore Sq nast~pnie przyswajane przez plechy porostow***. 
Do takiego wniosku sklaniajq wyniki analiz chemicznych i 
izotopowych siarki wymienionego gatunku z Gor Swi~to
krzyskich, rosnqcego na roznych gatunkach drzew w obr~
bie tego samego stanowiska badawczego. Porosty z r6znych 
drzew lisciastych wykazujq wyzsze zawartosci Ba, Ca, Mn, 
Sr, Y, Yb i lzejszego izotopu siarki (nizsza wartose 81-1S), a 
w przewazajqcych stanowiskach K i Pb, jak r6wniez nizsze 
koncentracje S, Hg i Fe niz porosty z drzew szpilkowych 
(tab. 2 i 3). Najwi~ksze zr6znicowanie w zawartosciach tych 
pierwiastkow obserwuje si~ mi~dzy porostami z d~bu i 
sosny (tab. 3). Interesujqco przedstawia si~ por6wnanie 
zawartosci pierwiastkow sladowych i izotopow siarki w 
gatunku Hypogymnia physodes i korze drzewa stanowiqcej 
podloze (tab. 4). Porosty akumulujq wi~cej Cd, Cu, Fe, Hg, 
K, Mg, Na, P, S, Ti, V, Zni ci~zszego izotopu siarki (bardziej 
dodatnia wartose (5

14S) niz ich kora. Ta ostatnia zawiera 
wi~cej Ba i Sr. Porosty rosnqce na korze sosny wykazujq 
nizszq od niej zawartose Ca i Pb. Z kolei kora sosny zawiera 
mniej Mn niz rosnqcy na niej gatunek Hypogymnia physo
des. Ponadto, H. physodes rosnqca na brzozie ujawniajq 
wi~kszq tendencj~ do wiqzania Ba i Ca w por6wnaniu z tym 
gatunkiem z sosny. Takiego zroznicowania w zakresie kon
centracji tych pierwiastk6w nie notuje si~ mi~dzy samq korq 
wymienionych drzew. 

W ostatnich latach wzrosIa rola porostow jako bioind,ka
torow pierwiastkow promieniotw6rczych (1J7Ce, 219pU, 2-1IPU), 
tworzqcych si~ w wyniku wybuchow bomb atomowych i 
wodorowych, awarii satelitow nap~dzanych reaktorami ato
mowymi oraz katastrof w elektrowniach atomowych. Rodzaj 
Umbilicaria po wybuchu reaktora atomowego w Czernobylu 
zawieral do 165 razy wi~cej I37Ce w stosunku do stanu pier
wotnego (Kwapuliriski i in., 1985a; Seaward i in., 1988). 
Stwierdzono r6wniez og61ny wzrost zawartosci i37Ce, 226Ra i 
2~xRa w plechach wymienionego rodzaju wraz z wysokosciq 
terenu (Kwapulinski i in., 1985a, b). 

Porosty (metalofity) znajdujq rowniez zastosowanie w 
tzw. prospekcji geobotanicznej przy poszukiwaniach ztoz 
rud metali. Na przykIad zielone zabarwienie kraw~dzi plech 
oraz odpowiednio ciemnozielone owocnik6w wykazujCl ga
tunki Lecanora cascadensis i L. polytropa rosnClce na ska
Iach miedzionosnych (Richardson, 1992). Porosty rosnClce 
na serpentynitach akumulujCl r6wniez duzo niklu. W bada
niach tego typu wymaganajestjednak znajomose regional
nego Ha geochemicznego rozpatrywanego metalu, ce1em 
wykluczenia innych ir6deI jego pochodzenia . 

Zdaniem autora badania samych gleb nie dajCl peInego 
obrazu skazenia srodowiska naturalnego na wi~kszym ob
szarze i powinny bye sprz~zone z biomonitoringiem szcze-

**"'Jest to pogl'ld autora, choc nie nalezy tu r6wniez wyklu
czyc wptywu charakteru fizycznego kory drzewa (np. pojemnosci 
wodnej lub szybkosci utraty wody) 
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golnie porostow, igiel sosny lub jodly oraz mch6w. Wi'!ze si~ 
to z faktem, ze gleba stanowi bardziej skomplikowany uklad, 
gdzie 0 rozkladzie pierwiastkow i izotopow siarki decyduje 
wypadkowa procesow glebowych, wietrzenia skal macierzys
tych i dzialalnosci antropogenicznej. Duzy wplyw na wynik 
analiz laboratoryjnych gleb ma rowniez zastosowanie odpowied
niej metody roztwarzania probek (Gorecka i in., 1993). 

Porosty maj'! znaczenie praktyczne dla czlowieka, a w 
niektorych rejonach swiata rowniez dla wielu organizmow (np. 
reniferow), gdzie stanowi,! podstawowe ich pozywienie. S,! 
one nie tylko "pionierami zycia", poprzedzaj,!cyrni ekspansj~ 
roslinnosci, lecz rowniez zwiastunarni powolnej agonii srodo
wiska naturalnego, skupiaj,!c jak w soczewce liczne jego pro
blemy. Losy czlowieka i porostow S,! w tym wzgl~dzie ze sob,! 
zwi'lZane. Nalezy miec nadziej~, ze w interesie czlowieka 
powroq one w pelni na zniszczone przez niego obszary. 

Napisanie tego artykulu byloby niemozliwe bez dwuletniej 
wsp61pracy z botanikami. W zwi'lzku z powyzszym skladam po
dzi~kowanie prof. dr hab. Stanislawowi CiesliI1skiemu, z Instytutu 
Biologii WSP w Kielcach, za pomoc udzielon'l mi w trakcie badan 
geochemicznych nad porostami oraz za recenzj~ niniejszego arty
kulu. Dzi~kuj~ r6wniez Pani Agnieszce Galuszce, z KUL-u w 
Lublinie, za pomoc w pracach polowych oraz za wzbudzenie mego 
zainteresowania porostami. Analizy na zawartosc pierwiastk6w 
sladowych w porostach z G6r Swi~tokrzyskich zostaly wykonane 
w Centralnym Laboratorium Chemicznym Panstwowego Instytutu 
Geologicznego w Warszawie pod kierunkiem dr Piotra Paslawskie
go, natomiast odpowiednio oznaczenia stabilnych izotop6w siarki 
przez prof. dr hab. Stanislawa Halasa i dr lanin~ Szaran z Pracowni 
Spektrometrii Mas Instytu Fizyki UMCS w Lublinie. Badania 
porost6w wchodz'l w sklad dw6ch projekt6w finansowanych przez 
U .S.-Poland Maria Curie-Sklodowska loint Fund II (No. 
MOS/USGS-94-209) oraz Panstwowy Instytut Geologiczny (nr 
6.20.1520.00.0). 
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