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Wrazliwosé porostow na zanieczyszczenia atmosferyczne
qyacrsurensuocn NUWAHHUMKOB Ha 3arpa3HeHue BOo3fyxa

The Sensitivity of Lichens to Air Pollution

W ostatnich latach szczegblng uwage zwraca sie na zanieczyszczenia powietrza
substancjami chemicznymi. Zanieczyszczenia atmosfery sg waznym czynnikiem eko-
logicznym, ktéry nalezy uwzgledniaé przy planowaniu urbanistycznym oraz przy
gospodarce zywymi zasobami przyrody. Trucizny emitowane do atmosfery wywie-
rajg istotny wplyw na wszystkie cze$ci skladowe ekosysteméw. Badania zanie-
czyszczen powietrza prowadzone wok6l licznych o$rodkéw przemystowych i w mia-
stach wykazaly (5), ze do atmosfery emitowane s3: zwigzki siarki (szczegblnie SO,
i H,S), fluoru, chloru, tlenki azotu, amoniak, r6zne zwiazki organiczne pochodne
etylenu, a takze ich potaczenia okre§lane mianem ,,smog” i ,.0zon”. Obliczono tok-
syczno$é poszczegbélnych zwigzkow, a takze dopuszczalne normy ich stezenia w at-
mosferze. Wykazano, ze $miertelna dawka SO, dla ro$lin waha sie w granicach
0,1—0,4 mg/m? powietrza, zwigzkow fluoru tylko w 0,1 mg/m3, zwigzkéw chloru
0.88 mg/m?, tlenku azotu ok. 80 mg/m3, amoniaku 58 mg/m?3, pochodnych aldehydéw
w granicach 0,05—0,125 mg/m3, a siarkowodoru 557 mg/m?3 powietrza.

Na ujemne dzialanie substancji fitotoksycznych na wegetacje porostéw, zwlasz-
cza za$§ trujgce dziatanie SO, zwrécono uwage w polowie XIX w. podczas badan
flory porostow w miastach. Wspomina o tym Nylander w r. 1866 opracowujac
porosty Parku Luksemburg w Paryzu oraz Arnold w r. 1892, badajac porosty
Monachium i okolic. Szczegblowe badania wplywu zanieczyszczen powietrza na
wegetacje porostéw rozpoczagl Sernander w Sztokholmie (6). S3 one kontynuo-
wane po dzien dzisiejszy (1, 2, 3, 4, 7, 12). Potwierdzono wielokrotnie, ze miasta
i oSrodki przemyslowe sg $rodowiskiem nieodpowiednim dla zycia porostéow. Po-
twierdzono istnienie pustyn porostowych, opisanych przez Sernandera, a po-
rosty uznano za najczulsze wskazniki zanieczyszczen atmosfery. Giéwna przy-
czyne ich zaniku wok6l oérodk6éw przemystowych i w miastach upatrywano
w obecnosci w powietrzu zwigzkéw siarki, szczegblnie za§ w fitotoksycznym dziala-
niu SO, Inny poglad reprezentowal Rydzak (9—12), ktéry uzaleznial zanik po-
rostow w miastach od warunkéw wilgotno$ciowych, a wokoét zakltadéw azotowych —
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od emisji amoniaku i saletry amonowej; dwutlenkowi siarki zbyt silnego dzialania
fitotoksycznego nie przypisywat.

Wrazliwo§¢ porostébw na zmiany warunkéw wilgotno§ciowych, szczegblnie za$
zachwianie rytmiki nawilgotnienia plech, zanieczyszczenie atmosfery oraz na zmia-
ny w mikroklimacie siedlisk wynika z budowy plech oraz sposobu odzywiania sie
i pobierania wody. Porosty nie posiadaja zadnych organ6w do pobierania i maga-
zynowania wody, nie czerpia jej z podloza (przynajmniej gatunki o plechach listko-
watych i krzaczkowatych), nie majg tez zdolno&ci transportowania jej wewnatrz
organizmu. Wode pobierajg cala powierzchnig plechy. Silna higroskopijno§¢ plech
pozwala porostom korzystaé z rosy i pary wodnej jako podstawowych zr6del wody
niezbednej do proceséw zyciowych. Woda zatruta zwigzkami fitotoksycznymi, po-
dobnie jak substancje lotne, jest szkodliwa, hamuje wzrost i rozw6j porostow,
szczegblnie za$§ procesy fotosyntezy i oddychania, powoduje zmiany w funkcjono-
waniu enzyméw, hamuje kietkowanie spor. Wielokrotnie udowodniono, ze SO, za-
warty w powietrzu w niewielkim nawet procencie, dziala hamujaco na aktywno$é¢
peroksydazy, zwigksza aktywno$é oksydaz. Zwigzki fluoru wstrzymuja procesy en-
zymatyczne w lancuchu glikozydowym, wzmagajq dziatanie katalazy, peroksydazy
i oksydazy cytochromowej (13). Substancje chemiczne unoszace sie w powietrzu
w postaci aerosolu powoduja mechaniczne uszkodzenia plech, niszczg warstwe ko-
rowa plechy, a nastepnie powoduja §mieré¢ calych odcink6éw i doprowadzaja do obu-
mierania catych organizmow.

W celu okreslenia zmian zachodzacych w porostach rosngcych na
obszarach narazonych na dzialanie substancji fitotoksycznych znajduja-
cych sie w powietrzu poréwnano Evernia prunastri, Parmelia furfuracea
P. physodes, P. sulcata i Usnea hirta, pospolite gatunki, zebrane z lasow
okolic Pulaw, Zyrzyna, Budy Stalowskiej (Jadachy i Stale) z tymi sa-
mymi gatunkami pochodzacymi z laséw okolic Krasnobrodu, Kosobud,
Susca i Janowa Lub. — obszarow odleglych od aglomeracji przemysto-
wych, gdzie nie dzialajg substancje chemiczne albo ich dzialanie jest
bardzo male.

Plechy porostow z laséw narazonych na pyly przemyslowe (Zaklady
Azotowe, Siarkopol) sa w stosunku do plech z laséw Roztocza (Susiec
Krasnobrod, Kosobudy) bardziej kruche, slabiej przytwierdzone do pod-
loza, posiadajg bardziej pomarszczong kore, zmieniong barwe, liczne
$lady uszkodzen warstwy korowej, zmieniony pokréj (szczegdlnie u ga-
tunkéw krzaczkowatych) i liczne obumarle czesci odcinkéw plech. Na
przekrojach anatomicznych stwierdza si¢ u osobnikéw pochodzacych
z obszarow o duzych skazeniach powietrza martwe komorki glonow,
niekiedy cale warstwy martwych komorek z glonami pozbawionymi
chlorofilu i splazmolizowanymi komorkami strzepek grzyba (podobne
zjawisko zaobserwowali Rydzak i Stasiak 11).

Krzaczkowate plechy Parmelia furfuracea na obszarach skazonych
przyjmuja postaé rozetki przytwierdzonej do korowiny drzew wtor-
nymi przyczepami na koncach odcinkéw, czesto z bocznymi, kroét-
kimi galgzkami podobnymi do izidiéw i nadajacymi plechom wyglad mu-
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rawkowaty. Zachowane u niektérych osobnikéw odcinki dluzsze sa
najczesciej na koncach oblamane lub obumarle. Tak zmieniona postac¢
P. furfuracea ma znacznie mniejsza powierzchnie.

Usnea hirta var. hirta i var. villosa zebrane z obszaré6w skazonych sub-
stancjami fitotoksycznymi sa drobne, czesto murawkowate, nie prze-
kraczajg 3 cm dlugosci, z brunatnymi, obumartymi kornicami odcinkéw
i licznymi, bardzo latwo odlamujacymi sie bocznymi galazeczkami. Kora
starszych odcinkéw w stosunku do osobnikéw z Roztocza jest o 10—15
grubsza i wyraznie w zewnetrznej warstwie ciemno zabarwiona.

Evernia prunastri na tych obszarach wystepuje w postaci pojedyn-
czych, zwisajacych lub nieznacznie odstajacych, nieregularnie widelko-
wato rozgalezionych odcinkéw, zwinietych rynienkowato, czesto niere-
gularnie skreconych, po obu stronach jednakowo szarozielono lub zo6l-
tawo zabarwionych, na zakonczeniach brunatnych lub bialawych, albo
przyjmuje postaé rozetki lub nieregularnie krzaczkowata, o odcinkach
t+ plaskich, z licznymi, krotkimi, niektéorymi odstajacymi bocznymi ga-
lazeczkami, réwniez na zakonczeniach brunatniejgcymi, latwo odlamu-
jacymi sie w wodzie. Gérna strona odcinkéw plechy jest pomarszczona
i popekana, z bialawymi i brunatnymi plamami oraz licznymi platami
pozbawionymi kory, nie spotykanymi wsréd okazéw z Roztocza. Cale
plechy s3 czesto pokryte licznymi epifitycznymi glonami.

Plechy Parmelia physodes w lasach okolic Pulaw i Tarnobrzegu sg
drobne, 2—3 cm $rednicy, rzadziej wieksze, na gérnej stronie pomar-
szczone, z licznymi brunatnymi plamami i punktami pozbawionymi kory.
Centralna czes¢ plechy jest czesto zupelnie martwa. Liczne osobniki
nie tworza sorediow.

Parmelia sulcata na obszarach o znacznym stezeniu, substancjami
fitotoksycznymi czerwienieje lub rézowieje na calej powierzchni, a przy
nieco mniejszym czerwong lub rézowa barwe przybiera migzsz i soralia.
Na goérnej stronie plech wystepuja liczne miejsca pozbawione kory.
Czerwona barwa plech wystepuje nie tylko na obszarach skazonych, nie
jest jednak zjawiskiem masowym.

Bardziej widoczne niz uszkodzenia plech sg réznice w skladzie gatun-
kowym i liczebnoéci osobnikéw na poszczegolnych stanowiskach, w stop-
niu pokrycia plech na pniach. S3 one widoczne na znacznych obszarach,
odleglych kilka do kilkudziesieciu kilometréow od zrodla skazenia. Na
obszarach tych zmniejsza sie¢ bardzo szybko liczba nadrzewnych gatun-
kow porostéw, gatunki pozostate przy zyciu wystepuja w znacznie mniej-
szej liczbie osobnikow. Wigksze stezenia substancji fitotoksycznych w po-
wietrzu i dluzszy okres ich dzialania doprowadzaja do powstania pustyn
porostowych. Pustynie takie stwierdzono miedzy innymi w lasach grani-
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czacych z Zakladami Azotowymi w Pulawach i w lasach graniczacych
z Tarnobrzeskim Zaglebiem Siarkowym. Pustynia porostowa w lasach
okolic Putaw pokrywa sie, a miejscami przekracza linie okreslajaca
0,1 mg SO, na 1 m? powietrza. W strefie tej nadrzewnych porostéw zu-
pelnie brak albo wystepuja Lepraria aeruginosa, Bacidia chlorococca,
Lecanora varia i sporadycznie na osikach i wierzbach Physcia ascendens,
Ph. tenella, Ph. stellaris, Ph. aipolia, Ph. ciliata, Physconia grisea, Ph.
leucoleiptes i Xanthoria parietina. U wszystkich gatunkéw listkowatych
badanych na tym obszarze wystepowaly przynajmniej slady uszkodzen
plech, zwlaszcza kory. Stwierdzane na pniach niektorych drzew plechy
Parmelia physodes, P. sulcata, P. caperata i Evernia prunastri byly zupel-
nie martwe. NajczesSciej wystepujacymi epifitami sa tu glony z rodzaju
Pleurococcus, rosngce masowo na korze pni, galeziach, szpilkach, lis-
ciach oraz na martwych i zywych plechach porostowych.

Na obszarach graniczacych z pustynig porostowg liczba gatunkow
wzrasta, lecz stopien pokrycia na pniach jest niski i nie przekracza 10%
(liczac 5—10 drzew na 100 m? powierzchni lasu); obserwuje sie zupelny
zanik porostow krzaczkowatych i listkowatych w koronach drzew. Po-
spolitymi gatunkami sg: Lepraria aeruginosa, Bacidia chlorococca, Cla-
donia coniocraea i miejscami Parmelia physodes, rosnace niezaleznie od
gatunku drzewa. Na sosnach ponadto wystepuja: Parmeliopsis aleurites,
P. ambigua, Lecidea scalaris, miejscami Usnea hirta i Lecanora pinastri;
na debach zas: Parmelia sulcata, P. exasperatula, P. fuliginosa, P. cape-
rata, Ramalina pollinaria var. humilis i Lecanora angulosa. Strefa ta
rozcigga sie na obszar lesny calego nadlesnictwa Pulawy, lasu IUNG
i lesnictw Piskory, Zagorki oraz czesci lesnictwa Wola Osinska — wokot
Zakladéw Azotowych, a w poblizu Tarnobrzeskiego Zaglebia Siarkowego
obejmuje prawie caly obszar lasow lesnictw Jadachy i Stale oraz znaj-
dujace si¢ w poblizu Jeziorka lasy chlopskie. Bogatsza w poréwnaniu
z omawianymi wyzej obszarami flore porostéow nadrzewnych stwierdzo-
no jedynie w lesnictwie Kozi Bor i Kotliny — nadlesnictwa Zyrzyn oraz
w lasach debowych nadlesnictwa Buda Stalowska, lesnictwa Beréwka.
W lasach tych nie stwierdzono gatunkow z rodzaju Bryopogon ani Usnea
(z wyjatkiem U. hirta i pojedynczych stanowisk U. dasypoga, U. comosa)
oraz Platysmatia glauca.

Ponize) przedstawiam liste gatunkow porostow epifitycznych wrazli-
wych na zanieczyszczenia atmosfery, gingcych wokol aglomeracji prze-
myslowych i wokél wiekszych miast. Obejmuje ona gatunki rosnace
na pniach sosny, debu, brzozy, jesionu, olchy czarnej — drzew rosnacych
w lasach okolic Pulaw i Tarnobrzegu. Nie uwzglednia gatunkéw rosna-
cych na bukach, jodlach, a takze gatunkéow reglowych i porostow ros-
nacych na tynkach, skalach i na ziemi.
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Do porostéow najbardziej wrazliwych na niewielkie nawet zanie-
czyszczenia powietrza nalezg na obszarach nizowej Polski prawie wszyst-
kie gatunki rodzaju Bryopogon, a zwlaszcza Br. implexus, Br. setaceus,
Br. subcanus, Br. fuscescens, Br. fuscidulus, Br. positivus, Br. motyka-
nus; z rodzaju Usnea, szczegélnie U. cavernosa, U. ceratina, U. faginea,
U. glauca, U. neglecta, U. fulvoreagens, U. laricina, U. silesiaca i U. was-
muthii, gatunki z rodzaju Parmelia: P. furfuracea, P. pertusa, P.
bitteriana, P. revoluta, P. quercina, Platysmatia glauca, Evernia divaricata,
Ramalina farinacea var. pendulina i var. gracilenta, R. baltica, R. crinalis,
Lobaria pulmonaria, Cetraria sepincola, Lecania cyrtella, gatunki z rodza-
jow Calicium, Coniocybe, Chaenotheca oraz liczne gatunki z rodzaju
Lecanora. Bardzo wrazliwe sg rowniez Parmelia physodes, P. tubulosa, P.
cetrarioides, Cetraria pinastri, Usnea dasypoga i U. comosa. Najdiuzej przy
zyciu na obszarach skazonych substancjami fitotoksycznymi utrzymuja sie
Anaptychia ciliaris, gatunki z rodzajow Physcia, Physconia, Xanthoria
oraz Parmelia exasperatula, P. fuliginosa, P. verruculifera. P. scortea,
U hirta i Lecidea scalaris. Na miejsce dawnej flory epifitycznej osiedla-
ja sie: Lepraria acruginosa, Bacidia chlorococca, Lecanora varia, a z glo-
now rodzaj Pleurococcus.

WNIOSKI

1. Zrodlem zatrué porostow epifitycznych sa fitotoksyczne substan-
cje emitowane do atmosfery, dostajace sie do plech wraz z woda, roz-
puszczone w kroplach rosy i w parze wodnej oraz w drodze wymiany
gazowej, podczas procesow asymilacji i oddychania.

2. Przyczyng zamierania plech porostowych jest zachwianie rowno-
wagi w procesach asymilacji i oddychania oraz w aktywnosci enzymow,
a przy wiekszych stezeniach trucizn w powietrzu — uszkodzenia odcin-
kow i zniszczenie warstwy korowej.

3. Zmniejszenie stopnia pokrycia na poszczegélnych pniach jest spo-
wodowane zamieraniem plech oraz zmianami zachodzacymi w korowinie

drzew, a u sosny — nadmiernym luszczeniem sie jej.
4. Najszybciej zamiera flora porostow krzaczkowatych i listkowa-
tych rosngcych w koronach drzew, a na pniach — gatunki rodzaju

Bryopogon, Usnea i krzaczkowate oraz szerokolistkowate gatunki ro-
dzaju Parmelia.

5. Wystepowanie pustyn porostowych swiadczy o wrazliwosci po-
rostow na zanieczyszczenia atmosfery. Ging one przy stezeniach, w kto-
rych rosliny naczyniowe znajduja jeszcze wzgledne warunki do zycia.

6. Porosty dzieki swej wrazliwosci na dzialanie substancji fitotok-
sycznych sg doskonalym wskaznikiem czystosci powietrza i winny bye¢

37 Annales UMCS, sectio C, vol. XXIX
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uwzgledniane podczas badan zasiggu skazen wokol aglomeracji prze-
mystowych.
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PE3IOME

fopoaa u nNpomebilWnerHble LEHTPbI ABNSIOTCA HECOOTBETCTBYtOWEA cpe-
AOW ANR XU3HM NUWAKHWMKOB M MO MEPEe PA3BMTHSA FOPOAOB M NPOMbBILINEH-
HOCTM (Pnopa nuwanHMKoB o4eHb BbicTpo rubHer, obpasyrotcs nuwwaiHUKO-
Bble NYCTbiHW. [NaBHOW NPUUMHON YMMPAHWUA DNOPLI NMLIAHHWMKOB SBASIOTCS
XMMUUECKHE BellecTsa, IMUTTMPOBAHHbIE B aTmocdepy, ocoberHo SO,, oku-
CM a30Ta, coeauHeHns Topa M xnopa. 3Tu BelwecTea B razoobpasHom co-
CTOSHMM, @ TAK)KEe PACTBOPEHHbIE B KannaX Pocbi ¥ B BOASHOM nape B BO3-
AYXE TOPMO3AT POCT M PA3BMTME NNeX, TOPMO3AT NPOPACTaHMe CNOPOB M
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copenwes, BbI3bIBAIOT MIMEHEHUS B AKTMBHOCTH (DEPMEHTOB, @ TaKXe B NPo-
Leccax acCMMMNALMM M AbIXaHWUA, a NPy HonbliMX KOHUEHTPAUMAX — Mexa-
HMUYeckoe nospeaeHue nnex, ocobeHHO CHMPAHME KOPbI M OTMMUPAHWe 4da-
CTeX MNKU Lenbix OTPE3KOB.

Uccnenosanus noepexaeHuil nuwaitHukos senuce Ha Parmelia furfura-
cea, P. physodes, P. sulcata, Evernia prunastri, Usnea hirta. NMpocneaunu
TOXE KONMMUECTBEHHLIE W3MEHEHMA, PAa3HMUbI B CTEMNEHM NOKPbLITUA CTBONOB
NNOXaMW B 3ABUCMMOCTH OT PACCTOSHWMS WMCTOUHWKA 3apakeHus. Beigenunu
TaKe Buabl, Haubonee uyBCTBUTENbHbIE K MPOMBIWNEHHLIM 3ACOPEHUAM.
Uccneporanus Benuck B necax, Haxoaswmxca B6nuau 6onbluux NpoMbILIneH-
HbiX NpeanpusTMM, rnasHeim obpaszom B okpyrax [ynas u TapHobxera u
CPaBHMBANMUCh C NHMWANRHUKAMM B NeEcax, He NOABEPIKEHHbIM HENOCPEACTBEH-
Ho AEHCTBUIO NPOMBbIWINEHHbIX 3apaxeHui, B necax LlentpansHoro Poartoua.

SUMMARY

Towns and industrial centres are an environment unsuitable for the
life of lichens, and with the development of towns and industry the
flora of lichens very quickly dies, and lichen deserts are created.
The main cause of the disappearance of lichen flora are chemi-
cal substances emitted into the atmosphere, especially SO, nitro-
gen oxides and compounds of fluorine and chlorine. These substances
in a gasiform or dissolved in drops of dew and in water vapour in the
air cause the inhibition of the growth and development of thallus. They
inhibit the germination of spores and soredia, cause alterations in the
enzyme activity and in the assimilation and breathing processes. At
larger concentrations they cause mechanical damage to the thallus, espe-
cially the corrosion of the core and the withering of a part or whole
of thallus lobi.

The research on the damage to the lichen thallus was carried out on
Parmelia furfuracea, P. physodes, P. sulcata, Evernia prunastri and
Usnea hirta. Quantity changes, differences in the degree of the thallus
cover on the stems, depending on the distance of the source of pollution,
were also investigated. The species which are the most susceptible to in-
dustrial pollution were listed. The research was carried out in forests
which border on larger industrial plants mainly in the region of Pulawy
and Tarnobrzeg. The lichens in these regions were compared with the
lichens in the Central Roztocze forests which are not directly subjected
to the activity of industrial pollution,
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