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Rola porostéow w badaniach skazen atmosferycznych

Zdzistaw 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 of biogeochemical 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 & S), 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,Hg, K ,Na, P, S, Ti, V, Zn and heavy sulfur isotope
(more positive & S) than its bark. In turn, the latter contained
more Ba and Sr (Table 3).

Porosty sa uwazane powszechnie za jedne z najwazniej-
szych bioindykatoréw skaZenia powietrza atmosferycznego. O
ile klasyczny monitoring sprowadza si¢ do bezposrednich po-
miaréw zawartosci poszczeg6lnych sktadnikéw w powietrzu, o
tyle same bioindykatory pozwalaja na okreslenie skutkéw zanie-
czyszczen na organizmy zywe. Niniejszy artykut stanowi probe
czgsciowego podsumowania badan geochemicznych porostow
prowadzonych w Europie, USA i Kanadzie. Oznaczenia pelnego
zakresu pierwiastkéw $ladowych 1 izotopéw siarki w porostach
wykonywane sa w ramach 3-letniego monitoringu gleb i wybra-
nych gatunkéw flory na obszarze Gor Swietokrzyskich (Migasze-
wski 1 in., 1995; Migaszewski, 1996). Badania porostow
obejmuja gatunek Hypogymnia physodes, a w przypadku jedne-
go stanowiska réwniez Xanthoria parietina (ryc.1, tab. 2-4).

Biologia porostow

Porosty sa zaliczane obecnie do nowo wydzielonego
krélestwa grzybéw. Sa one osobliwym zespotem symbioty-
cznym dwdéch réznych organizméw: zielonego glonu (rza-
dziej cyjanobakterii) i grzyba. Pierwszy z wymienionych
dokonuje fotosyntezy i dostarcza weglowodandw i innych
sktadnikéw odzywczych, natomiast grzyb zaopatruje zespot
w wode i sole mineralne z podioza. Zwiazek tych dwéch
organizméw jest niekiedy tak daleko posuniety, ze strzepki
grzyba przenikaja bezposrednio do komérek glonowych.
Intensywno$¢ proceséw fotosyntezy i oddychania zalezy od
obecnosci wody. Ulegaja one zahamowaniu w ciggu niecalej
godziny od utraty wody, podlegajac powtérnemu uruchomie-
niu w ciagu zaledwie kilku minut od jej zaabsorbowania.

#0ddzial Swietokrzyski, Paritwowy Instytut Geologiczny,
ul. Zgoda 21, 25-953 Kielce

564

Porosty wystepuja w réznych srodowiskach geograficznych: od
strefy plywow az po najwyzsze szczyty gor, jak réwniez w
skrajnych warunkach klimatycznych i glebowych. Poprzedzaja
one ekspansje roslinnosci na danym obszarze i w zwiazku z
powyzszym sa czesto okreslane jako ,,pionierzy zycia”. W zalez-
nosci od rodzaju podtoza wyrdznia si¢ 4 podstawowe grupy
ekologiczne porostow: nadrzewne (epifityczne), rosnace na mar-
twym drewnie — korze lub pniakach (epiksyliczne), naskalne
(epilityczne) i naziemne (epigeiczne). Istnieja rowniez gatunki o
szerszej skali ekologicznej (np. Cladina coniocraea) rosnace na
réznym podiozu. Porosty rozwijaja sie rowniez na réznym pod-
tozu pochodzenia antropogenicznego (murach, stupach betono-
wych itp.), czyli na podtozu zasadowym (porosty kalcyfilne, np
Xanthoria parietina).

W zalezno$ci od budowy zewngtrznej, ksztattu plechy itp.,
dzielimy porosty na trzy podstawowe formy morfologiczne:
skorupiaste, listkowate i krzaczkowate. Rosna one z rézna
szybkoscia od dziesia-
tych czgsci milimetra
(porosty  skorupiaste)
do kilku centymetréw
(porosty krzaczkowa-
te) w ciagu roku. Nie-
ktére z nich (np.
| wymarty w Polsce
[ gatunek Usnea longis-
: sima) osiagaja nawet
2- ] 1 dhugosé do 3 m. Pewne

7 P : gatunki porostéw na-
00— j—v*‘ T skalnych  dozywaja
1 2 4 5 6 kilkuset, a prawdopo-
N 8343 (%a) dobnie nawet kilku ty-
igly sosny siecy lat. Rozwijajaca

si¢ obecnie nowa dys-

cyplina wiedzy zwana

lichenometria wyko-

it rzystuje porosty na-

) skalne w datowaniach

, niektérych  zdarzen

- ) geologicznych, np wy-

‘ buchéw  wulkandw.

Znane sa wlasciwosci

lecznicze i trujace wie-

s lugatunkéw porostow,
wykorzystywane

przez medycyng ludo-

wa, jak na przykiad:

8 Xanthoria parietina

10 L]
porosty

3 4
3%S (%o)
J mchy

Ryec. 1 Rozktad warto-
. sci 878 w porostach,
4 iglach sosny i mchach
na obszarze Gor Swie-
tokrzyskich §1994)
Fig.1. The & *S distribu-
tion pattern in lichens, pi-
ne needles and mosses in
the Holy Cross Mts area
(1994)




Tab. 1. Skala porostowa (Kiszka, 1990)

Gérna granica stezenia SO2 w powictrzu dopuszezalna dI [
przez Swiatowa Organizacje Zdrowia (WHO) wynosi 50 pgm’™

(zlotorost Scienny) przeciw zoéttaczce, Cetraria islandica
(ptucnicaislandzka) i Lobaria pulmonaria (granicznik phuc-
nik) przeciw chrobom ptuc i rodzaj Usnea (brodaczka) na
porost wloséw. Masowe zbieranie szeregu gatunkéw (np. C.
islandica, L. pulmonaria) stato sie przyczyna ich wyginigcia
w niektrych rejonach kraju (Czyzewska & Ciesliriski,
1991).

Czytelnika zainteresowanego przedstawiong problema-
tyka odsytam do publikacji popularnonaukowych Fattyno-
wicza (1994) i Lipnickiego & Wéjciak (1995). Z kolei
metodyka oprébowania i badan porostéw zostata przedsta-
wiona w publikacji USDA (1993). Na uwage zashiguje tez
klasyczna juz publikacja Barkmana (1958) omawiajaca fito-
socjologie i ekologi¢ porostow

Skiadniki szkodliwe a rozwdj porostéw

Dwutlenek siarki i kwasne deszcze. Wraz z nastaniem
w koricu XVIIT w. Rewolucji Przemystowej w Europie,
przyrodnicy zauwazyli, ze porosty nie wystepuja na obsza-
rach o silnie zanieczyszczonym powietrzu atmosferycznym.
Dopiero jednak badania prowadzone w rejonie Paryza przez
lichenologa firiskiego Nylandera (1866, 1896) wykazaty, 7e
mogg one nadawac si¢ do rejestracji skazenia powietrza.
Wymieniony badacz stwierdzit stopniowy spadek ilosci ga-
tunkow porostéw (z 33 w 1866 r.) az do ich catkowitego
wyginigcia (powstania tzw ,,pustyni porostowej” w 1896
r.®%), co wiazato si¢ z zastapieniem drewna przez wegiel
kamienny i brunatny w zaktadach przemystowych i gospo-
darstwach domowych. Wegiel zawiera siarke, gtéwnie w
postaci pirytu, ktéra w trakcie spalania uwalnia si¢ w postaci
SO-. Po utlenieniu do SO; reaguje z woda obecng w atmo-
sferze dajac kwasne deszcze (i smogi). Poniewaz porosty nie
maja aparatéw szparkowych i kutikuli, dlatego tez lotny SO,
i jego pochodne fatwo przenikaja przez btone komérkowa,
prowadzac do zahamowania proceséw metabolicznych.

Wyniki badari Skye (1958) wykazaly istnienie dopuszczal-
nych maksymalnych stezeri SO, dla poszczegdlnych gatunkéw
porostow. Dalsze badania w tym zakresie doprowadzity do
opracowania 10-stopniowej jakosciowej skali bioindykacyjne;j,
ktéra podaje zakresy zawartosci SO, w powietrzu w oparciu o
rozne gatunki porostow (Hawksworth & Rose, 1970). Wymie-
nieni badacze oznaczali flor¢ porostowa w poblizu miast na

**QOstatnie badania (Seaward & Letrouit-Galinou, 1991) wy-
kazaty obecnos¢ tu co najmniej 11 gatunkéw porostéw

R
strefy | SteZenie SO2 | Gatunki porostéw charaktery- i
itreta (wpgm™) |styczne dla poszczegélnych stref | Usiagt )
| >170 Epilitéw brak Na pniach wystepujg tylko glony
Desmococcus sp. (pustynia porostowa)
2 170-100 | Lecanora conizaeoides Obecne najodpornicjsze porosty
Physcia adscendens skorupiaste i
3 100=70 | Hypogymnia physodes Na pniach drze
Xanthoria parietina porosty listkowate
4 70-50 Evernia prunastri Wystepuja porosty listkowate
Physcia stellaris i niekiedy krzaczkowate
5 50-40 Pseudovernia furfiracea Obecene porosty listkowate
Flavoparmelia caperata i krzaczkowate
6 40-30 Usneu florida Na pniach i gat¢ziach drzew
Ramalina fraxinea wystepuja 3 formy porostéw
7 <30 Lobaria pulmonaria Strefe wyznaczaja duze porosty
Nephroma resupinatiun listkowate

a (%rgzmimm ludzkicgo okreslona
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obszarze Anglii i Walii, wiazac rozklad
poszczegdlnych gatunkéw ze Srednimi zi-
mowymi koncentracjami SO: w powietrzu.
W strefie 1 pozbawionej porostéw (,pustyni
porostowej”) - zawartosci SO, przekraczaty
170 pg/m” (Ugm™) powietrza, natomiast w
strefie 10 charakteryzujacej sie pelnym rozwo-
Jemflory porostowej, typowej dla pierwotnych
puszcz (Lobaria amplissima, L. scrobiculata,
Usnea articulata, U. filipendula itp) wynosity
ponizej 10 pgm”.

W Polsce sa uzywane dwie 7-stopniowe
skale: tzw. ,.krakowska” opracowana przez
Kiszke (1990) (tab. 1) oraz , wroctawska”
zaproponowana przez Bylirika i grupe Envi-
ronment Aid (Skala porostowa, 1993).

Nalezy tu jednak podkresli¢, ze roz-
ktad flory porostowej na badanym obsza-
rze jest podyktowany réwniez innymi
czynnikami, jak na przyktad klimatycznymi, geologiczny-
mi, fizjograficznymi i antropogenicznymi. Jest to tez jedna
z przyczyn dlaczego rézni autorzy przyjmuja odmienne
dopuszczalne granice stezen SO» w powietrzu dla poszcze-
g6lnych gatunkéw porostéw. Dla Hypogymnia physodes
warto$¢ ta w skali Hawkswortha & Rose’a wynosi okoto 125
pgm” (kora kwasna i pozbawiona sktadnikéw odzyw-
czych), natomiast w skali Kiszki odpowiednio 100 ugm™ .

Wzrost zawartosci SO, w powietrzu prowadzi do akumu-
lacji siarki w porostach. Jej zawartosé w gatunku Hypogymnia
physodes w pétnocnej Finlandii dochodzita do 0,04%, natomiast
w osrodkach przemystowych potudniowej czesci krajudo0,18%
(Takalaiin., 1985). Ten sam gatunek w rejonie Jjednej z rafinerii
w stanie Washington (USA) zawierat od 0,014 do 0,120% siarki
(Taylor & Bell, 1983, cyt. z Burtona, 1986). W parkach narodo-
wych USA koncentracje tego pierwiastka w réznych gatunkach
porostow wynosity: 0,006-0,064% w Hypogymnia enteromorp-
ha z Redwood National Park, Kalifornia (Gough i in., 1988a)
oraz 0,092-0,170% w Parmelia sulcata z Theodore Roosevelt
National Park, Pétnocna Dakota (Gough i in., 1988b). Na obsza-
rze Gor Swietokrzyskich zawarto$¢ siarki w H, physodes byta
zréznicowana i wahata sie od 0,058 do 0,128% w 1994 r. oraz
odpowiednio od 0,034 do 0,122% w 1995 r.

Rekolonizacja porostéw na obszarze uprzednio skazonym
nie nastepuje szybko i jest zréznicowana, mimo zdecydowanej
poprawy czystosci powietrza. Badania przeprowadzone w NW
czesci Londynu od 1980 do 1988 r. wykazaty spadek stezenia
SO w 1 m' powietrza od 130 do 55-29 Ug. Nie doszto tu
Jednak do odnowienia flory porostowej typowej dla stref 4 1 5
w skali Hawkswortha & Rose’a, mimo pojawienia sie gatun-
kow charakterystycznych dla stref 6 i 7 (Richardson, 1991).
Zasigg niektorych gatunkéw kalcyfilnych (np. Xanthoria po-
lycarpa) na wymienionym obszarze jest zwigzany prawdopo-
dobnie z pylem wzbogaconym w Ca i Mg (Seaward, 1990).
Drzewa o wyzszym pH (np. jesion, wierzba) lepicj neutralizuja
efekty dziatania SO, niz drzewa o nizszym pH. Kwasowos¢
kory odgrywa niekiedy podstawowa role w rekolonizacji po-
rostéw. Wysoka kwasowos¢é kory debéw na obszarze Londynu
(pH=2.9 do4,0) uniemozliwita przebieg procesu rekolonizacji
mimo wyraznego spadku koncentracji SO» w powietrzu (Bates
1in., 1990). Na uwage zashuguja tu réwniez badania Cieslini-
skiego i jego wspdtpracownikéw (1982) prowadzone w rejonie
cementowni w Nowinach pod Kielcami, ktérzy stwierdzili
zjawisko progresji porostéw kalcyfilnych w wyniku alkali-
zacji kwasnej kory sosny Pinus sylvestris pod wptywem
pytu cementowo-wapiennego.
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Tab. 2. ZawartoSci pierwiastkéfw sladowych i izotop6w siarki w porostach Hypogymnia physodes (w 1994 i 1995 r.) i Xanthoria
parietina (w 1995 r.) w Gérach Swigtokrzyskich

Hypogymnia physodes (1994) Hypogymnia physodes (1995) Xanthoriu
Sktadnik sosna brzoza sosna brzoza parieting
srednia zakres srednia zakres $rednia zakres Srednia zakres (1995)*

Al (%) 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 (ppm) 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) <l - <l - <l - <l - 1
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 <l <1-1 <l <I-1 3

Li (ppm) 1 - 1 - 1 <1-2 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) 1 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 (ppm) 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
84S (%o) 4,9 4,5-5,1 4,5 3,4-5,2 52 4,2-5,6 3,2 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 <10-10 <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 21
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

4 kory modizewia w zasiggu oddzialywania pylow 7 cementowni Nowiny i Malogoszcz.

ne w ciezszy izotop siarki (8"'S = ok. 20%o), podobnie jak
zwiazki siarki (gtéwnie SO-) emitowane do atmosfery z
pobliskiego zaktadu produkcji gazu ziemnego. Interesujaco
przedstawia si¢ tu poréwnanie porostow z igtami sosny. W

Wazna role w badaniach porostéw odgrywaja oznacze-
nia stabilnych izotopéw siarki. Dostarczaja one informacji
odnosnie Zrédta z ktérego siarka jest przyswajana: SO i
pyly (tlenki, siarczany, siarczki itp), woda opadowa, roztwo-

ry powstate z przemycia kory lub gleba (skata). Badania
izotopowe wykonane przez Krouse (1977) w Alberta, Ka-
nada wykazaty, ze porosty z rodzaju Usnea byly wzbogaco-

tych ostatnich $rednia 5™S wynosita okoto 10%o, co wiazato
sie z absorpcja siarki bezposrednio z gleby. Zdaniem Takali
iin. (1991) wysokie wartosci SMSw porostach moga Swiad-

Tab. 3. Zawarto$¢ pierwiastkéw $ladowych i stabilnych izotopéw siarki w plechach porostéw Hypogymnia physodes z drzew
ligciastych i szpilkowych na obszarze Gor Swietokrzyskich (1994)

Symbol As Ba Ca Cd Cu Fe Hg K La Mn P Pb S 4 st Ti Y Yb Zn

probki ppm ppm % ppm ppm % ppm % ppm ppm %  ppm % %0 ppm ppm ppm _ppm ppm
C-brzoza 2 40 0,19 08 7 008 017 030 0.7 144 0179 25 0,080 34 5 18 0.6 004 71
C-sosna - 18 0,08 1,0 7 009 - 022 - 53 - 16 - 4.5 3 - - - 170
F/1-brzoza <2 13 049 08 6 0,05 0,13 030 08 108 0,087 33 0,058 4.7 S 1S 0.7 0.04 138
F/1-sosna 3 8 0,15 09 8 0,09 0,17 023 0,6 38 0,067 14 0,094 438 3 19 04 002 98
[-dab 3 55 051 06 10 010 023 033 1,0 230 0129 23 0,095 47 4 30 0,7 0.05 3
[-sosna 3 10 0,10 0.9 8 0,10 024 024 0.6 51 0083 18 0,097 49 3 28 04 0,04 100
II-dab 392 224 13 11 0,06 0,19 025 0,6 525 0,092 16 0,094 3.2 12 18 0,6 005 66
[I-sosna 3 11 025 1,1 10 0,09 021 026 0,6 76 0,080 18 0,098 5.0 4 26 0.5 0,04 108
IV-jarzgbina 4 43 122 1,1 11 0,15 027 023 19 95 0,078 99 0,092 39 13 44 1.5 011 133
[V-jodta 5 25 020 09 12 0,23 033 0,20 1,0 66 0,085 39 0,119 472 S 46 06 006 113
VII-jarzgbina 5 59 066 0,7 11 025 - 023 19 97 0,083 83 0.112 46 9 70 1.2 0,10 145
VII-jodta 5 30 011 09 13 026 027 0,19 13 44 0,079 48 0,128 438 4 73 0,7 0,07 120

brzoza — Betula pendula, dab — Quercus petraea, jarzebina — Sorbus aucuparia, jodta — Abies alba, sosna — Pinus svivestris
C — Wierzejska, F— N od Rakowa, Il — Czarny Las. IV — Lysica, VIl — Swicty Krzyz (lokalizacja vide ryc. | w Migaszewski i in., 1995)
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Tab. 4. ZawartoSci pierwiastkéw Sladowych i izotopéw siarki w plechach porostéw Hypogymnia physodes i korze sosny Pinus

sylvestris z obszaru Swietokrzyskiego Parku Narodowego (1995)

Symbol Ba Ca Cd Cu Fe Hg K Mg Mn Na P Pb S &S St Ti VY Zn

probki ppm % ppm ppm % _ ppm % %  ppm % % ppm % %o ppm ppm ppm ppm ppm
IV-H.physodes 9 0,07 08 8 0,171 0285 021 0026 50 0,006 0,057 15 0.037 54 3 41 3 <05 112
[V-kora sosny 23 0,17 0.5 4 0,037 0,097 0,01 <0,005 26 <0,005 0,008 39 0,015 2.9 4 10 <1 <05 17
IV-H.physodes 18 036 09 7 0,141 0,196 036 0043 210 0007 0,083 28 0.082 52 739 507 145
IV-kora brzozy 22 016 06 5 0,025 0,046 0,03 0,011 169 <0,005 0,020 22 0,024 3.2 8 6 <l <05 128
VII-H. physodes 11 008 1.1 9 0,160 0248 019 0.027 28 0,006 0053 36 0,034 5.6 3 37 4 05 I35
VIl-kora sosny 23 0,17 07 6 0,057 0,091 0,01 <0,005 12 <0,005 0,010 73 0,015 4.5 s 14 1 06 22
VI-H.physodes 22 0,18 09 120,163 0223 027 0,036 74 0,006 0074 60 0,061 5.7 5 44 S 09 170
VII-kora brzozy | 33 0.12 0,5 10 0,069 0,081 0,02 0,009 167 <0,005 0,023 70 0,016 2.9 6 18 <1l 05 129

czy¢ o wiazaniu siarki z powietrza i wody opadowej, a nie
z roztworéw przemywajacych kore.

Dla poréwnania w 1994 r. Srednia warto$¢ §%S w gatun-
ku Hypogymnia physodes z Gér Swigtokrzyskich wynosita
4,9%o¢ (0d 3,4 do 5.4 %o) 1 byta nieco wyzsza w poréwnaniu
zigtami sosny i mchami (ryc.1). Wigksze wzbogacenie catej
badanej flory w lzejszy izotop siarki wiaze sie prawdopo-
dobnie z odmiennym skfadem izotopowym siarki polskich
wegli kamienych, stanowiacych podstawowe paliwo w wie-
kszosci zaktadoéw przemystowychi gospodarstw domowych
regionu. Srednie wartosci §%'S wegli spalanych w lokal-
nych zaktadach przemystowych w latach 1994—-1995 wyno-
sity ok. 2,3%o (od -5,3 do 16,3%0), natomiast emitowanych
pytéw odpowiednio ok. 2,2%e (od -3,7 do 10,4%¢). Badania
wykonane w stanie Alberta wykazaty réwniez, ze porosty
podobnie jak rosliny kwiatowe moga dokonywac frakcjono-
wania izotopéw, wydalajac nadmiar siarki w postaci H-S
wzbogaconego w lzejszy izotop siarki (Case & Krouse,
1980). Nie nalezy wykluczyd, istnienia tego procesu réw-
niez na obszarze Gor gwietokrzyskich.

W sprzyjajacych warunkach, sktad izotopowy siarki w
porostach moze przyczynic si¢ do identyfikacji potencjalne-
go zrédta (emitera) zanieczyszczen, po warunkiem Ze znany
jest sktad izotopowy siarki obecnej w paliwie i/lub surowcu
uzytym w procesie technologicznym (Jackson & Gough,
1989).

Tlenki azotu i zwigzki pochodne. Mimo redukcji od
1980 r. 0 1/3 emisji SO- nie nastapit spadek pH deszczu w
Europie zachodniej i Srodkowej. Nalezy wigc przypuszczad,
ze decydujaca role w procesie powstawania kwasnych de-
szczy (obecne pH = ok. 4,0-4.5) zaczynaja obecnie odgry-
wac tlenki azotu i ich pochodne (Freemantle, 1995).

Lotne zwiazki organiczne (VOC) emitowane wraz ze
spalinami pojazdéw, jak réwniez przez drzewa i inne zZrédta,
reaguja fotochemicznie z tlenkami azotu powstatymi gtéw-
nie w wyniku spalania wegli, benzyny i olejéw napedowych,
tworzac ozon, kwas azotowy i zwiazki pokrewne. Ozon
odgrywa wazna role jako podstawowy skladnik szkodliwy,
szczegOlnie w okresach letnich, na obszarach USA (np. w
Kaliforni) i kontynentu europejskiego. Poniewaz w suchych
i stonecznych okresach letnich spada réwniez aktywno$é
metaboliczna porostéw, z tego tez wzgledu trudno jest oce-
ni¢ szkodliwy wptyw ozonu. Tym niemniej przyjmuje sie,
ze ozon odpowiada za znaczny spadek ilosci gatunkéw
porostow na drzewach szpilkowych i dgbach w Gérach
Wewnetrznych oraz debach na wybrzezu Kalifornii (Sigal
& Nash, 1983). Analizy chemiczne transplantowanego ga-
tunku Ramalina mencziesii na potudniowym zboczach Gér
San Gabriel (ok. 35 km na NE od centrum Los Angeles)
wykazaty obecnos¢ pod koniec lata jonéw azotanowych i
amonowych w ilosci 170 umol/g, przewyzszajacych sume
(132 umol/g) pozostatych jonéw wodorowych, chlorko-

wych, fluorkowych i siarczanowych (Boonpragob i in.,
1989). Badania wykazaly réwniez, Ze transplantowane po-
rosty ujawniaty spadek zawartosci chlorofilu oraz zahamo-
wanie procesu fotosyntezy tylko w okresie letnim.

Szkodliwy wplyw zwiazkéw azotu na porosty zostat
réwniez zbadany w Holandii, w kraju o szczegélnie inten-
sywnej hodowli bydta. Na jednym z obszaréw charaktery-
zujacym sie wysokg emisja amoniaku, stwierdzono zanik na
korze dgbow gatunkdw kwasolubnych (Evernia prunastri,
Lecanora conizaeoides i Lepraria incana), typowych dla
przyleglego rezerwatu przyrody, na rzecz gatunkéw z rodza-
Jow Xanthoria, Physcia itp (De Bakker, 1989).

Fluorowodor i fluor. Wptyw fluorowodoru i fluoru na
porosty zaznacza sig tylko lokalnie w poblizu hut aluminium
1 szka, cegielni oraz zaktadéw produkcji nawozéw i fosforu,
Jakréwniez na obszarach erupcji wulkanicznych. Badania tego
typu byly prowadzone w poblizu hut aluminium w Arvida w
Quebec, Kanada (LeBlanciin., 1972), Skawinie koto Krakowa
(Swieboda & Kalemba, 1983) i Holyhead w pétnocnej Wali
(Perkins & Millar, 1987) oraz zaktadéw ceramicznych i nawo-
z6w w Finlandii (Holopainen, 1984). Na podstawie analiz
chemicznych prébek mchu, substratu korowego H. physodes
oraz martwicy korowej sosny zwyczajnej stwierdzono istnie-
nie w rejonie Skawiny szeregu stref o réznym stopniu skazenia
zwigzkami fluoru (do ponad 500% w stosunku do wartosci
kontrolnych w bezposrednim sasiedztwie huty). W przypadku
huty aluminium w Holyhead, w promieniu okoto 1 km od
zaktadu, gatunki porost6w listkowatych i krzaczkowatych za-
wieraty powyzej 600 ppm fluoru (tlo geochemiczne tego pier-
wiastka nie przekraczato 10 ppm).

Weglowodory aromatyczne. W ostatnich latach wzros-
to zainteresowanie weglowodorami aromatycznymi (AH) i
poliaromatycznymi (PAH) z uwagi na ich wiasciwosci ra-
kotworcze. Wymienione zwiazki, obejmujace réwniez dioksy-
ny i furany, sa uwalniane w wyniku czgsciowego spalania
roznego rodzaju paliw i Smieci. Na uwage zastuguja tu réwniez
lotne polichlorobifenyle (PCB) uzywane jako stabilizatory w
przemysle chemicznym i przy produkcji transformatoréw ele-
ktrycznych. Chlorowgglowodory (DDT, HCH, HCB itp) obej-
muja pestycydy i zwigzki stosowane w przemysle farbiarskim
i chemicznym. Przyktadem zastosowania porostéw w bada-
niach bioindykacyjnych skazer weglowodorami aromatycz-
nymi jest gatunek Cladina rangiferina z péocnej Szwecji
stanowiacy pozywienie reniferéw. W latach 1961-1972 kon-
centracje PCB wzrastaty od <50 do >400 ppm (Villeneuve &
Holm, 1984). Do tej pory nie przeprowadzono jednak badas
nad wplywem polichlorobifenyli i innych weglowodoréw
aromatycznych na fizjologi¢ porostéw.

Metale. Porosty akumuluja metale gtéwnie poprzez wy-
chwytywania nierozpuszczalnych czastek statych (zwykle
tlenkow, siarczkow i siarczanéw). Stwierdzono istnienie zalez-
nosci liniowej miedzy zawartoscia metali w porostach rodzaju
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Parmelia oraz w pylach pobranych bezposrednio z filtrow
przemystowych (Saeki i in., 1977). W badaniach nad pocho-
dzeniem czastek statych w porostach wykorzystuje si¢ stosunki
iloSciowe szeregu pierwiastkéw (np. Fe, Cr, Ni i V) do Ti
zaréwno w czastkach, jak réwniez odpowiednio w pytach
przemystowych, glebie lub skatach (Richardson, 1992). Poro-
sty moga réwniez przyswaja¢ jony rozpuszczalne (np. Ca™,
K*, Mg™, Na" i U”") przewaznie na drodze szybkiej wymiany
jonowej. Takie jony jak np.: Ag", Hg™ i TI" sa silnie toksyczne
niszczac enzymy i inne bioczasteczki w komérkach. Nieboer
& Richardson (1980) podali szereg metali o wzrastajacej to-
ksycznosci: Fe< Zn< Co<Cr< Cd< Cu< Pb.

Metale gromadza si¢ w obrebie Scianek komorek, na
zewnatrz blony komérkowej oraz migedzy komérkami. Kon-
centracje metali moga przekracza¢ nawet 5000 ppm nie
wywierajac przy tym widocznego wptywu na fizjologie
porostu. Zjawisko te wiaze si¢ zaréwno z forma i stopniem
rozpuszczalno$ci nosnikéw metali, jak roOwniez zwigzaniem
nadmiaru metali przez kwasy organiczne zawarte w poro-
stach 1 tworzeniem nierozpuszczalnych zwiazkéw komple-
ksowych. Znane sa przypadki zasiedlania przez porosty
powierzchni zelaznych, jak na przyktad w przypadku armat
iich kul w jednym z fortéw na Haiti. Toksyczny wptyw Cu,
Pb i Zn na porosty mozna przesledzi¢ w poblizu réznych
galwanizowanych powierzchni (drutéw ogrodzeniowych,
dachéw, inskrypcji itp).

Z wielu przyktadéw oznaczen réznych metali na szcze-
g6lna uwage zastuguja analizy na zawarto$¢ otowiu w po-
rostach rosnacych w poblizu autostrad. W poludniowe;
Finlandii gatunek Hypogymnia physodes wykazywal spa-
dek zawartosci otowiu w granicach od 175 do 75 ppm, w
miare oddalania si¢ od autostrady (20-100 m) (Laaksovirta
iin., 1976). Z kolei w Czechach ten sam gatunek ujawniat
na odcinku 200 m od autostrady spadek zawartosci otowiu
z 50 ppm do okoto 10 ppm oraz odpowiednio kadmu z ponad
2 ppm do ponizej 1 ppm (Kral i in., 1989).

Whioski koricowe

Porosty wystepujace na terenach skazonych wychwy-
tuja gazy, wode opadowa z wieloma rozpuszczonymi sub-
stancjami szkodliwymi oraz réznego rodzaju pyty, bedace
nos$nikami metali cigzkich. Analizy chemiczne flory poro-
stowej dostarczaja wige informacji odno$nie natury emisji
oraz rozmiaru obszaru zanieczyszczenn woko6t zaktadow
przemystowych, autostrad, hatd pogérniczych itp.

Na obszarach gdzie nie stwierdza si¢ obecnosci poro-
stow, lub tez jesli wystepuja one w niewielkich ilosciach,
stosuje sie metody transplantacji. W badaniach tego typu
wycina si¢ krazki kory, wraz z okreslonym gatunkiem poro-
stu (najczesciej Hypogymnia physodes), srednicy okoto 4
cm (Brodo, 1961), a nastgpnie przymocowuje si¢ je bezpo-
$rednio do drzewa lub deski z wycigtymi otworami. Metoda
ta umozliwia zaréwno przesledzenie jakosciowych efektow
zanieczyszczen, jak réwniez okreslenie koncentracji metali
w pytach przemystowych i wodach oraz ich zmian w r6z-
nych porach roku. Do szczegdlnie interesujacych nalezy tu
zaliczy¢ oznaczenia fluktuacji Zn, Cu, Cr, Cd i Hg w Par-
melia praesorediosarozmieszczonej w 10 punktach zlokali-
zowanych wzdtuz jednego z doplywéw rzeki Calcasieu w
potudniowo-zachodniej Luizjanie (Beck & Ramelow, 1990).
W Polsce oznaczenia siarki w transplantowanym gatunku Hy-
pogymnia physodes w rejonie huty miedzi w Legnicy wykonat
Fabiszewski ze wsp6tpracownikami (1983). Wymienieni au-

568

torzy badali réwniez w komorach fumigacyjnych wplyw
réznych stezert SO» na stopieni degradacji plech porostow.

Do oceny stanu skazenia powietrza atmosferycznego,
najlepiej nadaja sie porosty nadrzewne, a wréd nich broda-
czki (z rodzaju Usnea) przytwierdzone tylko niewielka po-
wierzchnia do gatezi. Zdaniem autora, porosty listkowate,
rosnace na pniach, a wsréd nich czgsto stosowany w bada-
nich bioindykacyjnych gatunek Hypogymnia physodes, od-
zwierciedlaja réwniez sktad chemiczny kory drzewa
stanowiacej podtoze. Woda deszczowa sptywajac po pniu
wyplukuje z kory drzewa wiele zwiazkéw chemicznych,
ktére sa nastepnie przyswajane przez plechy porostow***.
Do takiego wniosku sktaniaja wyniki analiz chemicznych i
izotopowych siarki wymienionego gatunku z Gér Swigto-
krzyskich, rosnacego na réznych gatunkach drzew w obre-
bie tego samego stanowiska badawczego. Porosty z ré6znych
drzew lisciastych wykazuja wyzsze zawartosci Ba, Ca, Mn,
Sr, Y, Ybilzejszego izotopu siarki (nizsza wartos$¢ 6348), a
w przewazajacych stanowiskach K i Pb, jak réwniez nizsze
koncentracje S, Hg i Fe niz porosty z drzew szpilkowych
(tab. 213). Najwicksze zréznicowanie w zawartosciach tych
pierwiastkéw obserwuje si¢ migdzy porostami z dgbu i
sosny (tab. 3). Interesujaco przedstawia si¢ poréwnanie
zawarto$ci pierwiastkéw sladowych i izotopéw siarki w
gatunku Hypogymnia physodes i korze drzewa stanowiacej
podtoze (tab. 4). Porosty akumuluja wigcej Cd, Cu, Fe, Hg,
K,Mg,Na,P,S,Ti, V,Znicigzszego izotopu siarki (bardziej
dodatnia warto$é¢ 8'S) niz ich kora. Ta ostatnia zawiera
wigcej Ba i Sr. Porosty rosnace na korze sosny wykazuja
nizsza od niej zawarto$¢ Cai Pb. Z kolei kora sosny zawiera
mniej Mn niz rosnacy na niej gatunek Hypogymnia physo-
des. Ponadto, H. physodes rosnaca na brzozie ujawniaja
wigksza tendencje do wiazania Bai Ca w poréwnaniu z tym
gatunkiem z sosny. Takiego zréznicowania w zakresie kon-
centracji tych pierwiastkéw nie notuje si¢ migdzy sama kora
wymienionych drzew.

W ostatnich latach wzrosta rola porostéw jako bioindyka—
toréw pierwiastkow promieniotworczych (mCe, Bipyy Pu),
tworzacych sie w wyniku wybuchéw bomb atomowych i
wodorowych, awarii satelitow napedzanych reaktorami ato-
mowymi oraz katastrof w elektrowniach atomowych. Rodzaj
Umbilicaria po wybuchu reaktora atomowego w Czernobylu
zawierat do 165 razy wiecej 'Ce w stosunku do stanu pier-
wotnego (Kwapulifiski i1 in., 1985a; Seaward i in., 1988).
Stwierdzono réwniez ogdlny wzrost zawartosci ' Ce, “*Ra i
*Ra w plechach wymienionego rodzaju wraz z wysokoscia
terenu (Kwapulinski i in., 1985a, b).

Porosty (metalofity) znajduja réwniez zastosowanie w
tzw. prospekcji geobotanicznej przy poszukiwaniach zt6z
rud metali. Na przyktad zielone zabarwienie krawedzi plech
oraz odpowiednio ciemnozielone owocnikéw wykazuja ga-
tunki Lecanora cascadensis 1 L. polytropa rosnace na ska-
tach miedziono$nych (Richardson, 1992). Porosty rosnace
na serpentynitach akumuluja réwniez duzo niklu. W bada-
niach tego typu wymagana jest jednak znajomosc regional-
nego tla geochemicznego rozpatrywanego metalu, celem
wykluczenia innych Zrédet jego pochodzenia.

Zdaniem autora badania samych gleb nie daja petnego
obrazu skazenia Srodowiska naturalnego na wigkszym ob-
szarze i powinny by¢ sprzezone z biomonitoringiem szcze-

**%Jest to poglad autora, cho¢ nie nalezy tu réwniez wyklu-
czy¢ wptywu charakteru fizycznego kory drzewa (np. pojemnosSci
wodnej lub szybkosci utraty wody)
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golnie porostéw, igiet sosny lub jodty oraz mchéw. Wiaze si¢
to z faktem, ze gleba stanowi bardziej skomplikowany uktad,
gdzie o rozkladzie pierwiastkéw i izotopéw siarki decyduje
wypadkowa procesow glebowych, wietrzenia skat macierzys-
tych i dziatalnosci antropogenicznej. Duzy wptyw na wynik
analiz laboratoryjnych gleb ma réwniez zastosowanie odpowied-
niej metody roztwarzania probek (Gérecka i in., 1993).

Porosty maja znaczenie praktyczne dla czlowieka, a w
niektorych rejonach Swiata réwniez dla wielu organizméw (np.
reniferéw), gdzie stanowia podstawowe ich pozywienie. Sa
one nie tylko ,,pionierami zycia”, poprzedzajacymi ekspansj¢
roslinnosci, lecz réwniez zwiastunami powolnej agonii Srodo-
wiska naturalnego, skupiajac jak w soczewce liczne jego pro-
blemy. Losy cztowieka i porostow sa w tym wzgledzie ze soba
zwiazane. Nalezy mie¢ nadzieje, ze w interesie czlowieka
powrdca one w petni na zniszczone przez niego obszary.

Napisanie tego artykutu bytoby niemozliwe bez dwuletniej
wspoOtpracy z botanikami. W zwiazku z powyzszym skladam po-
dzigkowanie prof. dr hab. Stanistawowi Cieslinskiemu, z Instytutu
Biologii WSP w Kielcach, za pomoc udzielong mi w trakcie badari
geochemicznych nad porostami oraz za recenzje niniejszego arty-
kutu. Dziekuje réwniez Pani Agnieszce Gatuszce, z KUL-u w
Lublinie, za pomoc w pracach polowych oraz za wzbudzenie mego
zainteresowania porostami. Analizy na zawarto$¢ pierwiastkéw
$ladowych w porostach z Gér Swi@tokrzyskich zostaty wykonane
w Centralnym Laboratorium Chemicznym Paristwowego Instytutu
Geologicznego w Warszawie pod kierunkiem dr Piotra Pastawskie-
£0, natomiast odpowiednio oznaczenia stabilnych izotopéw siarki
przez prof. dr hab. Stanistawa Hatasa i dr Janine Szaran z Pracowni
Spektrometrii Mas Instytu Fizyki UMCS w Lublinie. Badania
porostéw wchodza w sktad dwéch projektéw finansowanych przez
U.S.-Poland Maria Curie-Sktodowska Joint Fund II (No.
MOS/USGS-94-209) oraz Paristwowy Instytut Geologiczny (nr
6.20.1520.00.0).
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