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Porosty = grzyby zlichenizowane

FOTOBIONT

POROST (Lichens)

zielenica (Chlorophyta) lub sinica (Cyanophyta)
MIKOBIONT

workowiec (Ascomycota)



Porosty = grzyby zlichenizowane
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Porosty = grzyby zlichenizowane

FOTOBIONT

zielenica (Chlorophyta)

MIKOBIONT

POROST -
Omphalina hudsoniana

podstawczak (Basidiomycota)



Porosty = grzyby zlichenizowane

» Na swiecie - 13 500 gatunkow (Purvis 2007)
» W Polsce - 1 600 gatunkow (Fattynowicz 2003)
» W Polsce - 240 gatunkow chronionych (Rozporzadzenie .

Bryoria fuscescens

Usnea filipendula




Celem prezentacji jest ocena:

1. ocena roli porostow w monitoringu biologicznym zanieczyszczen
powietrza atmosferycznego

2. ocena wtasciwosci porostow jako wskaznikow zanieczyszczen powietrza
atmosferycznego

2. ocena i przeglad metod lichenoindykacyjnych wykorzystujacych porosty
jako czute biowskazniki zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego

3. ocena roli porostow jako wskaznikow naturalnosci lasow

4. ocena roli porostow jako wskaznikow zmian klimatu



Lichenoindykacja

Historia - XIX/XX w. William Nylander
- porosty jako bioindykatory

William Nylander
(1822-1899)

Lichenoindykacja — metoda bioindykaciji wykorzystujgca
porosty jako czute wskazniki zanieczyszczenia

powietrza atmosferycznego




Podstawowe zalety porostow jako biowskaznikow

>

sq zaliczane do stenobiontow, czyli organizmdw, ktore maja waski zakres tolerancji, czyli
ich zdolnos¢ do adaptacji przy zmieniajacym sie czynniku jest niewielka

sg obecne w srodowisku w duzej liczbie populacji

pobieraja substancje odzywcze i wode z atmosfery, dzigki czemu ograniczona jest
wielowymiarowosc oddziatywan, np. w porownaniu do roslin korzeniowych.

sg odporne na wiele rodzajéw zanieczyszczen kumulowanych w ich plechach, przy czym
wyrazny jest prog tolerancji porostow na zanieczyszczenia

zaburzenia homeostazy, wywotane zanieczyszczeniem powietrza, powoduja w porostach
wiele mierzalnych zmian: fizjologicznych, morfologicznych i anatomicznych

dzieki ich wtasciwosciom sorpcyjnym kumuluja w swoich plechach sladowe ilosci
pierwiastkow, niejednokrotnie swiadczace o ich pochodzeniu, np. radionuklidy




Dlaczego porosty nadrzewne sg najczestsze w
monitoringu powietrza?

» Porosty nadrzewne sg czutym wskaznikiem zakwaszenia srodowiska
(zanieczyszczenia powietrza SO2) i wystepujg w ekosystemie przez wiele lat.

» Plechy porostéw nadrzewnych (listkowatych i
krzaczkowatych) tatwo oddzieli¢ od podtoza.

» Porosty z innych grup, np. porosty epilityczne rosng
na podtozu betonowym, ktére neutralizuje kwasne
zanieczyszczenia powietrza

Usnea filipendula

Lecanora carpinea

Platismatia glau




Dlaczego porosty sa mato
odporne na zanieczyszczenia?
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brak tkanki okrywajacej;

mata zdolnos¢ przystosowywania do zmieniajacych
sie warunkow srodowiska;

niska tolerancja glonu na zanieczyszczenia;
bardzo mata zawartos¢ chlorofilu na jednostke
suchej masy;

pobieranie wody bezposrednio z opadow
atmosferycznych. Porost - plecha

chwytniki




Metody monitoringu powietrza atmosferycznego
wykorzystujgce porosty jako bioindykatory

laboratoryjne

Anatomiczno-
morfologiczne

Analityczno-
chemiczne

— Mikroskopowa L Bioreakcji L Kumulacji

pierwiastkow

Fizjologiczne

— Makroskopowa




METODY TERENOWE - metody polegajace na
badaniu roznorodnosci i liczebnosci porostow

» Metoda florystyczna - ocena réznorodnosci gatunkowej i

analiza rozmieszczenia stwierdzonych gatunkow porostow
nadrzewnych.

> Metoda analizy udziatu form morfologicznych

bardzo wrazliwe mato wrazliwe

krzaczkowate > listkowate > tuseczkowate > skorupiaste



>Metoda gatunkow wskaznikowych
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Physcia stellaris

Desmococcus sp.

Strefy porostowe
53 to obszary, w kto-
rych wystepujg po-
rosty  nadrzewne
(epifity) przy okres-
lonym stezeniu dwu-
tlenku siarki w po-
wietrzu  atmosfery-
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Physcia adscendens
Xanthoria parietina
Ramaiina fraxinea

Flavoparmelia caparata
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»Metoda polegajaca na wyznaczaniu
indeksu czystosci atmosfery IAP (index of Atmospheric purity

» |IAP umozliwia ocene poziomu zanieczyszczenia powietrza, oparta na liczbie gatunkow

porostow (n), czestotliwosci ich wystepowania (f) i tolerancji porostow na badanym terenie!
i}

Index of Air Purity (IAP) = ) f;

i=1

» Wartosci IAP sg zgrupowane w piec poziomow jakosci (Kommission Reinhaltung der Luft
im VDI und DIN 1995).

» Tabela. Poziomy jakosci indeksu czystosci atmosfery (IAP)

0<IAP < 12.5 Bardzo wysoki poziom zanieczyszczenia
12,5 < IAP < 25 Wysoki poziom zanieczyszczenia

25 < IAP < 37.5 Umiarkowany poziom zanieczyszczenia
37,5 < IAP < 50 Niski poziom zanieczyszczenia

m IAP > 50 Bardzo niski poziom zanieczyszczen




METODA TRANSPLANTACJI
(testu ptytkowego)

Hypogymnia physodes — najlepszy gatunek biotestowy




METODY LABORATORYJNE

Metody anatomiczno-morfologiczne

» Metoda makroskopowa - ocena zmiany barwy plech, wystepowania nekroz i
uszkodzen.

» Metoda kondycji plech (analiza mikroskopowa) - okreslenie kondycji

plech pustutki pecherzykowatej Hypogymnia physodes mierzonej aktywnoscia
zyciowa fotobionta Trebouxia.

Glony protokokoidalne

Trebouxia sp.

Metody fizjologiczne

» Metoda bioreakcji - badanie intensywnosci proceséw fotosyntezy i oddychania,
a takze zawartosci chlorofilu do feofityny w plechach porostow.

Metody analityczno-chemiczne

» Metoda kumulacji pierwiastkow - analiza kumulacji metali ciezkich w

plechach porostu eksponowanego. Stezenia metali w plesze porostu sa skorelowane
Z ich stezeniami w atmosferze.




Wyniki badan lichenoindykacyjnych w
Polsce wykorzystujgce porosty jako czute
bioindykatory zanieczyszczenia powietrza

atmosferycznego




Szczecin

Poznan
-

®
Legnica_ e
Wroclaw

Bielsko Krielce

Miasta Polski, w ktérych prowadzono badania
lichenoindykacyjne, z wykorzystaniem porostéw nadrzewnych

MIASTA POLSKI, W KTORYCH
PROWADZONO BADANIA
LICHNEOINDYKACYJNE

1. Krakow (Zurzycki 1950, Kiszka 1990)
2. Warszawa (Zimny 1974)

3. Radom (Cieslinski 1974)

. Szczecin (Marska 1979)

. Legnica (Fabiszewski i in. 1983)

Tréjmiasto (Fattynowicz i in. 1991)
. Lublin (Bystrek, Wojciak 1994)
Putawy (Puszkar 1997)

Poznan (Kepel 1999)

10. Bielsko-Biata (Bielec 2000-2006)
11. Olsztyn (Kubiak 2004)

12. Kielce (Jozwiak 2006)

13. Biatystok (Matwiejuk 2007)
14. Wroctaw (Biega i inni 2009)



Krakow (Zurzycki 1950, Kiszka 1990)

Metoda skali porostowej

Mapa bioindykacyjna Krakowa z roku 1950 Mapa bioindvkacyjna Krakowa z roku 1990
(na podstawie J. Zurzyekiego) (na podstawie J. Kiszki)
Stopien zanieczyszczenia srodowiska ok 1950 Stopien zanieczyszczenia Srodowiska ok 1990

Miechow

-
Olkusz

byedh
Trzebinia

stopieni skali biologicznej: 0-1 (stezenie SO, ok. 200-170 mg/m’)
bardzo silna degradacja warunkdw bicekologicznych na skutek emisji
miejsko-przemystowych

stopien skali biclogicznej: 2-3 (stezenie SO, ok. 170-130 mg/m’)

silna degradacja warunkdw ekologicznych srodowiska przyrodniczego
stopien skali biologicznej: 4 (stezenie SO, ok. 100 mg/m’)

wyrazna degradacja warunkow ekologicznych srodowiska przyrodniczego
stopien skali biologicznej: 5 {stezenie SO, ok. 70 mg/m’)

silne oddzialywanie zanieczyszczonego powietrza naplywajacego

ze siref zdegradowanych

stopien skali biologicznej: 6 {stezenie SO, ok. 50 mg/m’)

wyrazne oddzialywanie zanieczyszczonego powielrza naplywajacego
strefa normalnej wegetaciji porostow ze stref zdegradowanych

strefa bezporostowa
[T strefa walki

L Q=N N

Krakdw — mapy lichenoindykacyjne




Legnica (Fabiszewski i inni 1983)

Metoda bioreakcji
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I :

’_FH i [—.r

R ”ﬂg Nl

40 10 75 5 3 1 1 2 3 4 5 7510 15km kontrola

SE
Rys. 9. Intensywnosé fotosyntezy u Hypogymnia physodes transplantowanej w réznycl

T Y N S AT woe
25 D VP s o s

Nw

odleglosciach od emitora wzdiuz dwéch transektow

Intensywnos¢ fotosyntezy u Hypogymnia physodes

® (5] SKA MIEDZ S.A;|

' R T PR v groncl g

1] 1 1 1] I I I b ﬂlgiﬂﬁq T
. TN V. W

02

4010 756 § 3 1 12 3 4] 5 75 10 15km kontrola

i ooy | st Huta miedzi w Legnicy
Intensywnos¢ oddychania u Hypogymnia physodes

L N

o LILW”A Vad

BIALORUS

Potozenie Legnicy




Trojmiasto (Fattynowicz i inni 1991)
Metoda udziatu form morfologicznych

! P
1 & < ot
JASAE — R %
- GOYNIA l i
= GDANSK
S0POT BAY Strefa 2 - granica miedzy pustynig
porostowq a strefg ostabionej wegetacji:
Porosty skorupiaste i tuseczkowate
PR Strefa 3 - strefa ostabionej wegetacji:
— Porosty listkowate
m- 5| =
B S- %—%&-—T Strefa 4 - granica miedzy strefami walki i
— = normalnej wegetacji:
Ryc. 5. Strefy wystepowania porostow w Gdadsku, Sapocie i Gdyni [wg 19]. 1 - bezwzgledaa pustynia porostowa, 2 - Wszystkie grupy morfologiczne porostow
wigledna pustynia porostowa, 3 - strefa oslabioncgo wzrostu porostw, 4 ~ strefa normalnego wzrostu.

Trojmiasto — mapa lichenoindykacyjna



Putawy (Puszkar 1997)

» Metoda skali porostowej

» Metoda makroskopowa

» Metoda mikroskopowa
(wskaznika zywotnosci)

» Metoda kumulacji N, S

Zaktady Azotowe w Putawach

Po wybudowaniu Zaktadow Azotowych w Putawach zaobserwowano
zmniejszenie o potowe liczby gatunkow porostow




Przemysl (Kiszka 1999)

Metoda skali porostowej

Strefy - zones

ot

Ryc. 2. Mapa lichenoindykacyjna Przemysla.
Strefy II-V te same co W tabeli 4.

Fig. 2. Alichenoindication map of Przemysl.
Zones II-V according to the scale in Table 4.

Kiszka (1999) podat
skale porostowg dla
Przemysla, opartg o
dwie grupy gatunkow
wskaznikowych:

dla drzew o korze
kwasnej i stabo kwasnej
oraz

o korze neutralne;j i
zasadowe;j.

Przemysl - mapa lichenoindykacyjna




Poznan (Kepel 1999)

Metoda kumulacji

Metoda makroskopowa pierwiastkow
e Metoda skali porostowej
» N i ST Tabela 11, Zakees stgied poszezegbinych metali v plechach po polroczae] ckspozyeji na
' terenie Puznania oraz warlofel graniczne dia poscczegdhnyeh strel,
Strefy: l» Kot OLOW | MIEDZ CYNK rednia waio‘nu
gvu ppm) | [pp | (ppm] dli 3 medali
vi Sredniceienic wprsbiezeowe] | 998 | 698 | 502 471
v Gorma granica dla steely | 00 | 100 | 600 60,0
g v Gdmma pranica dla strefy 2 150 | 150 | 00 100
- G pranica dlasteefy 3 ;2)8 323 380 ggg
: - Gorma granica dla strely 4 , 2 0 ,
Elrigc]iaei(s]g::; g‘l q'sulcata § ‘I' G g ey 3 00| %0 | w0 | I
Gérna granicn dla srefy 6 350 350 100 1100
Rt it o i s S S S Gor ranica dl stefy 7 00 | 400 | 1200 1200
Maksymahne stwierdzone segenie | 478 VI ] 14753

Poznan - mapa lichenoindykacyjna

Zaobsgrwowe}no nekrozy dochodzace do 100% plechy
Wysokle zamieranie plech w okolicach potudniowej granicy
miasta oraz w centrum Grunwaldu,

Plecha Parmelia sulcata PO gdzie w poblizu znajduje sie kilka zaktadéw przemystowych

ekspozycji, z licznymi nekrozami




Bielsko-Biata (Bielec 2000-2006)

Metoda skali porostowe]

Bielsko-Biala

strefy lichenoindykacyjne
lichenoindication zones
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Rys. 1. Strefy lichenoindykacyjne sporzadzone na podstawie wystepowanta 1 kondyajt
gatunkow porostow epifitycznych na terenie miasta

Bielsko-Biata - mapa lichenoindykacyjna

Strefa lll - wewnetrzna strefa walki:
Chaenotheca ferruginea, Hypocenomyce
scalaris, Hypogymnia physodes, Lecanora
chlarotera, Parmelia sulcata,
Phaeophyscia orbicularis, Physcia
adscendens

Strefa IV-Srodkowa strefa walki: gatunki
ze stref lI-1ll oraz Evernia prunastri,
Lecanora carpinea,

Platismatia glauca, Ramalina farinacea,
Candelaria concolor




Kielce (Jozwiak 2006) L

180
Metoda kumulaciji pierwiastkow o
120
100
80
60

40 |
2 %
0 B

Cu Fe Cd Pb Zn

[T

mg*kg™ s.m.

Srednie roczne stezenie metali ciezkich w plechach
Hypogymnia physodes w miejscach ekspozycji

=~

Zbrazowienia plechy Hypogymnia physodes po
ekspozycji na osiedlu w Kielcach w odlegtosci 30
m od najblizszych zabudowan (Fot. M.A. Jozwiak)

Zaczernienia i odksztatcenia plechy Hypogymnia
physodes eksponowanej na skrzyzowaniu w
Kielcach (Fot. M.A. Jozwiak)




Bialystok (Matwiejuk 2007)

Metoda analizy kondycji plech Hypogymnia physodes

Metoda skali porostowe] | ,?"/wﬁ B S Jromeverox
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Ryc. 8. Przestrzenne Zagéri)
zrézmicowanie kondycji
plech Hypogymnia physodes
na terenie miasta - Dojlidy Gorne
jesien 2001 rok ““.
o e
Kondycja plech @ 61-80% martwych komérek fotobionta Trebowxia jamesii po ekspozycji
H;:;poagmr.lia @ 41-60% martwych komoérek fotobionta Trebouxia jamesii po ekspozycji
;’e s{: 5 2‘;0 i 21 -40% mamwy:ch komoérek r_muhiunu. :l'llrbmu_l:u l:nmr.slil: po (:kspnz'\:c??
Mapa % Metoda kumulacji pierwiastkow
lichenoindykacyjna
Biategostoku
Tabela 27.  Steienic pierwiastkéw w plechach Hypogymnia physodes
w Biatymstoku w roku 2000 po 40-42-dniowej ckspozycji
Cr ’ Cu l Fe \ Ni ‘ Ph ‘ Zn
Pierwiastek
. . . . [ng/el
Mapa lichenoindykacyjna Biategostoku < T PR R
Maksimum 745 | 11,73 | 1102,0 | 845 | 42,65 | 149,
Srednia 337 | 638 | 61527 | 349 | 23,24 | 834
SD (odchylenie standardowe) 138 | 1,02 | 9051 | 083 | 448 | 10,08
Kontrola (Puszcza Knyszyfiska) 2,07 | 4,13 4281 | 2,14 | 11,70 63,3'
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Wyniki badan lichenoindykacyjnych w
Europie i na swiecie wykorzystujagce porosty
Jako czute bioindykatory




Metody lichenoindykacyjne wykorzystywane w wybranych miastach Europy i Swiata

Miasto Panstwo Metoda Metoda udziatu Metoda kumulacji
transplantacji | form pierwiastkow
morfologicznych
Florencja Wiochy (Conti i in. 2004) + + Sc, Al
Metz Francja (Cloquet i in. 2006) + Pb
Bruksela Belgia (Den Boom 1996) + Pb, Zn
Oak Wielka Brytania (Larsen i + + Pb, Zn
in. 2007)
Czarnobyl Ukraina (Biazrov 1994) radionuklidy
Lizbona Portugalia (Den Boom Zn
1988)
Oulu Finlandia (Garty i in. 1997) + Zn, Pb, Cu
Buenos Argentyna (Moreno, Adler + Sb, Br, Zn
Aires 2000)
Sao Paulo Brazylia (Saiki i in. 2001) + Pb, Zn, Br
Tel Awiw Izrael (Garty i in. 1988) i Ni, Cr, Cu, Zn, Pb, Mn, Fe
Hajfa Izrael (Garty i in. 1997) Ni, Cr, Cu, Zn
Ashdod Izrael (Garty i in. 1987) Ni, Cr, Cu, Zn, Pb




Ocena zanieczyszczenia
srodowiska na podstawie chemicznej analizy
pierwiastkow skumulowanych w porostach

» Badania te maja na celu:

1. Ocene zanieczyszczenia badanych obszarow (np. kompleksowe badania w Portugalii, Izraelu,
Witochy, Sycylia, Turcja, Kanada)

2. Ocene pochodzenia zanieczyszczen na podstawie sktadu chemicznego porostow

Waznym zrodtem informacji dotyczacym pochodzenia zanieczyszczen jest sktad izotopowy
otowiu i siarki zawartych w areozolu atmosferycznym

3. Ocene kierunkdw rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen z jednostkowych emitorow

Korelacja miedzy zawartoscig pierwiastkow w porostach i w srodowisku sg uzaleznione od:
1. fizykochemicznych wtasciwosci podtoza, na ktorym rosng porosty,
2. rodzaju zwiazkow chemicznych, w jakich wystepuja w atmosferze badane pierwiastki sladowe,
3. warunkow klimatycznych,

4. topografii terenu.




Porosty jako wskazniki kumulacji
pierwiastkow w obszarach polarnych

» Badania oceniajace globalny poziom zanieczyszczen pochodzenia antropogennego.

» Badania, ktore wykazaty wzrastajacy poziom zanieczyszczen powietrza w obszarach

polarnych.
Alaska Ford iin. (1995)
Grenlandia Hansen (1991), Pileegard (1994)
Szetlandy Poblet i in. (1997)
Spitsbergen Grodzinska i in. (1993)
Stacja Antarktyczna im. Arctowski Olech (1991, 2000)

Usnea aurantiaco - atra Usnea antarctica



Porosty jako wskazniki kumulacji
pierwiastkow radioaktywnych, np. Cs-137
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Porosty jako wskazniki nizowych
lasow pierwotnych

» Kryteria stawiane wskaznikom nizowych laséw pierwotnych:
sq gatunkami rodzimymi;

sg stenotopowe;

1.
2.
3. sg statymi sktadnikami laséw naturalnych;
4. nie rosng w lasach gospodarczych;

5.

sg epifitami lub epiksylami (Czyzewska, Cieslinski 2003)

Puszcza Biatowieska -
ostoja wystepowania wielu
rzadkich i gingcych gatunkow porosto

Najnowsza lista porostow wskaznikowych (reliktéw) laséw pierwotnych
(Czyzewska, Cieslinski 2003) zawiera 71 gatunkow;

70 z nich jest na Czerwonej liscie porostow w Polsce (Cieslinski i inni 2006)
z kategoria:

e 52 - CR (na granicy wymarcia) i EN (wymierajace),

e 8 - VU (narazone).




Porosty jako wskazniki nizowych lasow

pierwotnych

W Wigierskim PN stwierdzono
35 gatunkow wskaznikow
nizowych lasow pierwotnych
(50% znanych z Polski)
Fattynowicz (2002)

W Bialowieskim PN stwierdzono
43 gatunki wskaznikow

nizowych lasow pierwotnych
(60% znanych z Polski)
Cieslinski (2003)

W Polsce NE stwierdzono
60 gatunkow wskaznikow
nizowych lasow pierwotnych
(85% znanych z Polski)
Cieslinski (2003)

Tak jak jedno drzewo nie czyni lasu,
tak obecnos¢ jednego gatunku wskaznikowego
nie mowi jeszcze o stanie znieksztatcenia

fitocenozy lesnej. W analizie trzeba uwzglednia
obecnosc i ilosciowos¢ catej grupy gatunkow.



Przyktady porostow - wskaznikow naturalnosci zbiorowisk lesnych (sensu Cieslinski 2003)

Pyrenula nitida .
- wskaznik regenerujacych |
sie lasow gospodarczych *

Usnea subfloridana
- wskaznik regenerujacych
sie lasow gospodarczych

Graphis scripta Chrysotrix candelaris
- wskaznik regenerujacych - wskaznik regenerujacych
sie lasow gospodarczych sie lasow gospodarczych




Porosty jako wskazniki zmian klimatu

» wskutek globalnego ocieplenia klimatu zwieksza si¢ udziat
gatunkow epifitycznych, natomiast zmniejsza sie udziat
gatunkow naziemnych.

» zmiany te sg znacznie szybsze w miejscach o duzym stopniu
zanieczyszczenia, na terenach zabudowanych oraz na
otwartych terenach wiejskich niz na obszarach lesnych.

» zwieksza sie wyraznie udziat gatunkow porostow z fotobiontem
Trentepohlia (np. Arthonia radiata, Dimerella pineti,
Enterographa crassa, Graphis scripta, Opegrapha species,
Porina aenea, Schismatomma decolorans).

» Stosuje sie wskaznik tendencji wykrywania (TDI), ktory jest liniowa
zaleznoscig liczby gatunkéw, pokrycia gatunkéw z wybranym
wspotczynnikiem w celu zapewnienia maksymalnej zdolnosci do
wykrywania globalnych zmian klimatycznych (zmian w czasie).

TDI=w1l-a1l +W2 a2+ .eeeeeeee. + WK - aK

Trentepohlia sp.

K - liczba gatunkow porostow
a1 - pokrycie poszczegolnych gatunkow (1, 2 ...K)
w2 - wybrane wspotczynniki (1, 2 ......... K)



Dziekuje za uwage




