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Zarys tresci: W ostatnich latach obserwuje si¢ dynamiczny rozwoj technik bioanalitycznych opartych na wyko-
rzystywaniu organizmow zywych jako biowskaznikow. Obserwacje, analizy jako$ciowe i ilo§ciowe organizmoéw
w ich naturalnych warunkach siedliskowych pozwalaja na okreslenie stanu srodowiska przyrodniczego.

Badania majace na celu ocen¢ zmian, jakie powstaja w organizmach poddanych stresowi antropogenicznemu,
przeprowadzono w latach 2004-2007 na obszarze aglomeracji Kielc.

Organizmem by? porost pustutka pecherzykowata Hypogymnia physodes, ktora przywozono z Puszczy Boreckiej
na gatazkach o dlugosci 30 cm. Transplantowane porosty eksponowano w wyznaczonych obszarach, po trzy ga-
tazki w kazdym punkcie.

Ekspozycja kazdorazowo trwata 3 miesigce. W zebranych porostach oznaczano Pb, Zn, Cd. Do oceny zmian mor-
fologicznych plech eksponowanych porostow wykorzystano mikroskop stereoskopowy Nikon MSZ 645 oraz ska-
ningowy mikroskop elektronowy FEI QUANTA 200 z mikroanalizatorem typu EDS i cyfrowym zapisem obrazu.
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1. Wprowadzenie

Monitoring aparaturowy umozliwia stalg i systema-
tyczng kontrole stanu sanitarnego Srodowiska. System
analiz ocenia parametry fizyczne i chemiczne badanych
biotopow oraz wskazuje, czy wartosci tych parametrow
sygnalizuja przekraczalno$¢ lub nie dla przyjetych norm.
Stosowanie jedynie takich metod nie odpowiada na pyta-
nie: jak notowane przez aparature wartosci stgzen toksyn
wplywaja na zycie i jego jako$¢ w badanym srodowisku.
Uzupehieniem analiz aparaturowych sg metody bioin-
dykacyjne. Miejsce urzadzenia lub odczynnika chemicz-
nego przejmuje w tych metodach organizm zywy. Wy-
typowanie takich organizméw, ujednolicenie ich cech,
obserwacje symptoméw wplywu toksyn $rodowisko-

wych na organizm bioindykatora to zadania bioindykacji
(Wardecka, 2004). Ze wzgledu na odmienng wrazliwos¢
organizmOéw na zanieczyszczenie $rodowiska powsta-
ja réznego typu skale, ktore szereguja wykorzystywane
w bioindykacji organizmy, np. skala porostowa Hawk-
swortha, Rosego zaproponowana w 1970 r. czy ocena
bior6znorodnosci Shannona-Weinera, Margalefa Iub
Simpsona (Jozwiak, 2010).

Organizmy testowe wskazujg oprocz ich zréznicowa-
nej wrazliwo$ci takze rodzaje toksyn, na ktore reaguja
(Nalecz-Jawecki, 2003). Diagnoza stanu $rodowiska
polega wdwczas na stwierdzeniu obecnosci organizmu
wskaznikowego lub jego braku. Analizuje si¢ zaleznos¢
w uktadzie: wysokos$¢ emisji toksyn, ich koncentracje
w biotopie, a nastgpnic w organizmie biowskaznika.
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Najczgsciej badane i stwierdzane korelacje zachodza
pomigdzy zawarto$cig zanieczyszczen w organizmach
biowskaznikoéw a podtozem, sktadem powietrza atmos-
ferycznego, warunkami klimatycznymi, a takze rodza-
jem zwigzkow chemicznych, w jakich wystepuja ana-
lizowane pierwiastki (Ktos i in., 2008). Wobec powyz-
szego wydaje si¢ stuszne, aby odpowiedzie¢ na pytanie:
jakie sa objawy reagowania biowskaznikow na toksyny
srodowiskowe?

Prowadzone badania miaty na celu okreslenie rodzaju
uszkodzen w plechach pustutki pecherzykowatej Hypo-
gymnia physodes (L.) Nyl. poddanej stresowi pochodze-
nia antropogenicznego.

2. Metodyka badan

Badania przeprowadzono w latach 2004—2007 na ob-
szarze aglomeracji Kielc. W miescie wytypowano trzy
skrzyzowania o najwickszym natezeniu ruchu (ryc. 1).
Byty to:

Skrzyzowanie 1 — natezenie ruchu pojazdow: szczyt
poranny — 4241 poj./godz.; szczyt popotudniowy — 5590
poj./godz.

Skrzyzowanie 2 — natezenie ruchu pojazdow: szczyt
poranny — 3287 poj./godz.; szczyt popotudniowy — 3350
poj./godz.

Skrzyzowanie 3 — natezenie ruchu pojazdow: szczyt
poranny — 4207 poj./godz.; szczyt popotudniowy — 4241
poj./godz.

Objasnienia: 1, 2, 3 — skrzyzowania.
Explanation: 1, 2, 3 — crossroad.

Ryec. 1. Potozenie punktow ekspozycji porostow
Fig. 1. Location points lichens exposure
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Organizmem poddawanym stresowi byt porost pu-
stutka pecherzykowata Hypogymnia physodes, ktorag
przywozono z Puszczy Boreckiej na gatgzkach o dhu-
gosci 30 cm. Transplantowane porosty eksponowano
w wyznaczonych obszarach, po trzy gatazki na kazdym
skrzyzowaniu. Przed kazda ekspozycja pobierano probke
,,07, ktoéra do czasu analizy chemicznej przechowywano
w zamknietym pojemniku. Puszcza Borecka dla Polski
uznana jest jako obszar wzorcowo czysty (Sniezek i in.,
20006). Z tego wzgledu transplantacja w terenie kontrol-
nym nie byta konieczna. Ekspozycja kazdorazowo trwa-
fa 3 miesigce. Badania terenowe rozpoczeto 1 stycznia
2004 r. Gatazki z porostem wieszano w wyznaczonych
punktach na pniach drzew, na wysokos$ci 2 m nad grun-
tem Po uplywie trzech miesi¢cy galazki zdejmowano
i przewozono do laboratorium, gdzie starannie oddziela-
no plechy porostu od podtoza — kory galazki. W zebra-
nych porostach oznaczano Pb, Zn i Cd w laboratorium
Zakladu Ochrony Srodowiska Politechniki Swietokrzy-
skiej w Kielcach, przyjmujac nastepujace dtugosci fal:
kadm — A 228,8 nm, otow — A 217 nm, miedz — A 324,7 nm,
zelazo — A 248,3nm, cynk — A 213,9 nm. Stezenie kazdego
metalu podano w mg*kg!' suchej masy.

Do oceny zmian morfologicznych plech eksponowa-
nych porostow wykorzystano mikroskop stereoskopo-
wy Nikon MSZ 645 oraz skaningowy mikroskop elek-
tronowy FEI QUANTA 200 z mikroanalizatorem typu
EDS-XRF(fluorescencyjnyspektrofotometrrentgenowski
z dyspersjg energii) i cyfrowym zapisem obrazu.

Analizujac zmiany w budowie morfologicznej ple-
chy poddanej stresowi zanieczyszczen pogrupowano
w cztery kategorie: * uszkodzenia brzegowe rozetkowa-
tych rozgalezien plechy, ** uszkodzenia u nasady dycho-
tomicznych ptatkéw, *** uszkodzenia soraliow wargo-
wych, **** zmiany barwne (wybielenia, zbragzowienia,
zczernienia). Dodatkowo skrawki mikroskopowe, w kto-
rych stwierdzono uszkodzenia lub zmiany barwne pod-
dano analizie chemicznej mikroanalizatorem ED-XRF,
dokonujac analiz chemicznych z wnetrza plechy:.

Dla zobrazowania warunkow w jakich nastgpowata
kumulacja metali cigzkich w plechach porostow prze-
analizowano podstawowe parametry meteorologiczne,
tj. temperature powietrza, wielko$¢ opadow oraz wilgot-
no$¢ wzgledng powietrza.

Wyniki opracowano przy wykorzystaniu programu
Statistica 6,0.

3. Charakterystyka probki kontrolnej

Plecha Hypogymnia physodes (L.) Nyl jest zielona
lub zielonosina, listkowata, grzbieto-brzusznie splasz-



czona (fot. 1), bezchwytnikowa, umocowana do podtoza
zmarszczkami kory dolnej. Odcinki plechy sa zakonczo-
ne wywinigtymi soraliami wargowymi (fot. 2).

Znajdujg si¢ tu skupienia sorediow, ziarenkowatych
organdw rozmnazania wegetatywnego zlozonych z ko-
morek glonéw oplecionych grzybnig. Licznie widoczne
soralia w probie kontrolnej wskazujg na dobry stan zdro-
wotny plechy. Potwierdzeniem prawidlowo rozwinigtej
struktury heteromerycznej plechy sa fotografie elektrono-
we. Widoczne w szczelinach komorki fotobionta, glony
Trebouxia sp. o ksztalcie kokoidalnym, otoczone sg pra-
widlowo wyksztatconymi, nitkowatymi komoérkami my-
kobionta (fot. 4). Na powierzchni plechy wystepuja liczne
szczelinowate pseudocyfele. Te rozluznienia gornej war-
stwy korowej, to obszary wymiany gazowe;j (fot. 3).

Fot. 1. Dychotomiczne, rozetkowate rozgatezienia ptatkow
plechy o budowie dorsowentralnej (Fot. M.A. J6zwiak)
Photo 1. Dichotomous, branching rosetteflakes fronds to spi-
ne bottom build (Photo M.A. Jozwiak)

Fot. 2. Maczyste soralium wargowe (Fot. M.A. Jozwiak)
Photo 2. Floury labial soralia (Photo M.A. Jozwiak)

HV |Spot/Mag|Det, WD HFW | Pressure| 11/8/2007 —50.0pm—
25.0 kV| 3.0 |400x LFD|12.3 mm|0.34 mm 0.68 Torr 1:45:07 PM 111-2006

Fot. 3. Pseudocyfele w korze gornej plechy Hypogymnia
physodes (L.) Nyl., pow. 400x (Fot. M.A. J6zwiak)

Photo 3. Pseudocyphele in the upper part of thallus Hypo-
gymnia physodes (L.) Nyl. mag. 400x (Photo M.A. Jozwiak)

HV S';mt Mag |Det| WD HFW | Pressure| 11/8/2007
25.0 kV| 3.0 |2000x/LFD|8.9 mm 67.60 ym 0.83 Torr 10:54:17 AM 111-2006

—10.0pm—

Fot. 4. Rozluznienie strzgpki grzybni z komérkami glono-
wymi z warstwy ginidialnej pow. 2000x (Fot. M. A. Jozwiak)
Photo 4. Mould filaments loose and alga cells, mag. 2000x
(Photo M.A. Jozwiak)

4. Wyniki

Dla badanego obszaru miasta istotnym zanieczysz-
czeniem pozakomunikacyjnym, komunalnym i prze-
mystowym pochodzacym z emitoréow zlokalizowanych
wewnatrz miasta sg pyly cementowe z cementowni po-
tozonych w odlegtosci 10 km. Gotuchowska, Strzyszcz
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(1999) wykazaty, ze pyly cementowe zawierajg duze ilo-
sci metali cigzkich (Zn, Cd, Mo, Cu, Pb, Hg). Wielkos¢
zanieczyszczenia powietrza pylem o $rednicy czasteczek
10 um (PM10) dla miasta uzyskano z danych Panstwo-
wego Monitoringu Srodowiska. Na ich podstawie stwier-
dzono, ze $rednie stezenie pytu PM10 za lata 20042007
wynosito 36,1 ug*m>, najwyzsze warto$ci osiggajac
w miesigcach zimnych, ze $rednig 48,1 pg*m= w I kwar-
tale, z wahaniami od 24,4 ug*m3 w styczniu 2007 do
100,6 pg*m> w styczniu 2006 i $rednig 41,9 pg*m>
w IV kwartale, z wahaniami od 29,0 ug*m w listopa-
dzie 2005 do 58,2 ug*m? w grudniu 2007. Znacznie
mniejsze warto$ci stezenia pytu zawieszonego notowano
w miesigcach cieplych. Srednie stezenie z potrocza cie-
ptego wynosito 27,2 pg*m=>. Najwyzsze $rednie stezenie
pylu PM10 za lata 2004-2007 stwierdzono w kwietniu
(42,0 pg*m), najnizsze w czerwcu (18,3 pg*m) — ta-
bela 1.

Tab. 1. Srednie miesieczne stezenie pyhu zawieszonego
PM10 w Kielcach w latach 2004-2007

Tab. 1. Average monthly concentrations of PM10 in Kielce
in 2004-2007 years

Miesigc Skrzyzowania
Month Crossroads
2004 2005 2006 2007
I 39,5 30,7 100,6 24,4
II 26,7 52,2 49,5 434
I 45,6 55,5 60,6 47,7
v 34,2 49,5 46,9 374
A% 20,9 23,8 28,8 242
VI 13,4 16,9 22,7 20,4
VII 20,3 23,9 26,2 18,6
VIII 21,7 25,6 19,9 22,0
IX 28,8 39,6 38,3 28,4
X 38,2 441 34,2 39,3
XI 29,9 52,8 47,6 Bd
XII 43,3 29,0 43,2 58,2

Stezenie pylu w powietrzu zalezato od wielu czyn-
nikow, w ktorych poza wielkoscig emisji gtéwng role
odgrywaly warunki meteorologiczne (temperatura po-
wietrza, opad, wilgotnos¢ wzgledna powietrza, predkosé
wiatru). Wsrod nich opad byt czynnikiem ograniczaja-
cym wielko$¢ stezenia pytu w powietrzu (ryc. 2), wzrost
temperatury ograniczal, a spadek wptywat na zwigksze-
nie stgzenia pyhu (ryc. 3), wilgotno$¢ wzgledna powie-
trza byta czynnikiem stymulujagcym (ryc. 4).
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Ryc. 2. Dwuwymiarowy wykres rozrzutu z linig regresji wska-
zujacy na korelacje miedzy PM10 a opadem w rejonie bada-
nych skrzyzowan

Fig. 2. Regression line showing a correlation between PM10
dust and atmospheric precipitation in the area of the crossro-
ads in the city of Kielce
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Ryc. 3. Dwuwymiarowy wykres rozrzutu z linig regresji wska-
zujacy na korelacj¢ pomigdzy PM10 a temperaturg w rejonie
skrzyzowan

Fig. 3. Regression line showing a correlation between PM10
dust and temperature in the area of the crossroads in the city
of Kielce
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Ryc. 4. Dwuwymiarowy wykres rozrzutu z linig regresji
wskazujacy na korelacje pomiedzy PM10 a wilgotno$cia
wzgledna powietrza w rejonie skrzyzowan

Fig. 4. Regression line showing the correlation between
PM10 dust and air relative humidity in the area of the cros-
sroads

Z punktu widzenia warunkéw meteorologicznych
sprzyjajacych gromadzeniu si¢ zanieczyszczen powie-
trza w przyziemnej warstwie atmosfery w analizowanym
okresie pod uwage brany byt I i IV kwartal. Miesigce
te charakteryzowaly si¢ niska temperatura ($rednia za
lata 2004-2007 w I kw. -0,7 °C, w IV kw. 4,6 °C), duza,
przekraczajaca 70%, wilgotnoscia wzgledna powietrza
(Srednia za lata 2004-2007 w I kw. 75%, w IV kw. 78%)
1 niskimi opadami ($rednia za lata 2004-2007 w I kw.
43 mm, w IV kw. 37,5 mm). Przewazajacy poludniowo-
zachodni kierunek wiatru przynosil zanieczyszczenia
z lezacego w odlegtosci 10 km od miasta tzw. Bialego
Zaglebia, na obszarze ktorego skumulowany jest prze-
myst cementowo-wapienniczy.

4.1. Kumulacja metali ciezkich w plechach trans-
plantowanych porostéw

W transplantowanych porostach oznaczano trzy pod-
stawowe, z punktu widzenia ich oddziatywania toksycz-
nego, metale cigzkie. Byly to kadm, otéw i cynk.

Cd - kadm

Fizjologiczny efekt nadmiaru Cd w plechach po-
rostu zwigzany jest z obnizeniem wydajnosci procesu
respiracji i fotosyntezy. Przy wysokiej zawarto$ci tego
metalu fotosynteza moze ulec catkowitemu zahamowa-
niu. Kadm zaburza transpiracje i przemiany zwiazkow
azotowych, wplywa na przepuszczalno$¢ blon komor-
kowych i strukture DNA (Gonzalez, 2005). Zmieniajac
metabolizm pierwiastkow fizjologicznie aktywnych

(Zn, Cu, Fe, Mg, Ca, Se) na drodze interakcji, powo-
duje zaburzenia morfologii i czynnosci zyciowych.
Zaobserwowano, ze przenikajac do komorek w posta-
ci jonowej, tworzy wigzania kowalencyjne i jonowe
z atomami siarki, wodoru i tlenu (Krélak, 2000).

Srednie stezenie kadmu w plechach porostu ekspo-
nowanego w Kielcach w latach 2004-2007 wynosito
4,64 mg*kg's.m., z wahaniami od 3,15 mg*kg's.m.
w 2005 r. do 7,76 mg*kg's.m. w 2006 r. (ryc. 5).
W okresie przyjetym do badan najwiecej kadmu stwier-
dzono na skrzyzowaniach 5,64 mg*kg's.m.

W ciggu roku dynamika kumulacji kadmu w ple-
chach porostu wskazuje, ze najwyzsze stezenie wy-
stepowato w I i IV kwartale, z wyjatkiem roku 2007,
w ktérym najwyzsze st¢zenie Cd wystapito w 111 kwar-
tale, a najnizsze w IV kwartale.
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Ryc. 5. Kwartalne stgzenie Cd w plechach Hypogymnia physo-
des eksponowanych w Kielcach w latach 2004—2007

Fig. 5. Quarterly Cd concentration in the Hypogymnia physo-
des lichen thallus exposed in Kielce in 2004-2007

Zn - cynk

Nadmiar cynku powoduje ostabienie fotosyntezy
i respiracji az do catkowitej inhibicji oraz zaburzenie
wigzania azotu. Pod wplywem tego metalu nastgpu-
je takze uszkodzenie przepuszczalnosci bton komor-
kowych, ktore objawia si¢ wyptywem jondéw potasu
zwnetrza komorek (Loppi i in., 1998; Wiessman i in., 2005).
Srednie stezenie cynku w plechach porostu eksponowanego
w Kielcach w latach 2004-2007 wynosito 28,19 mg*kg's.m.
W okresie przyjetym do badan najwyzsze Srednie stgzenie
na skrzyzowaniach wynosito 42,16 mg*kg's.m., z waha-
niami od 16,92 mg*kg's.m. do 71,30 mg*kg's.m.
(ryc. 6).
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Ryc. 6. Kwartalne stezenie Zn w plechach Hypogymnia phy-
sodes eksponowanych w Kielcach w latach 2004-2007

Fig. 6. Quarterly Zn concentration in the Hypogymnia phy-
sodes lichen thallus exposed in Kielce in 2004-2007

Pb — olow

Srednioroczne stezenie dopuszczalne Pb w powietrzu
wedlug WHO wynosi 0,5 pg*m. Warto$¢ ta jest row-
niez wartoscig graniczng podawang przez Uni¢ Euro-
pejska oraz dopuszczalng wartoscig graniczng w Polsce.
Dopuszczalne godzinne stezenie otowiu w Polsce zakta-
da warto$¢ nie wigkszg niz 5 pg*m=>. Normowany jest

takze dopuszczalny opad otowiu i wynosi 0,1g*m>*a.

Srednie stezenie otowiu w plechach porostu ekspo-
nowanego w Kielcach w latach 2004-2007 wynosito
34,47 mg*kg's.m., na skrzyzowaniach 47,84 mg*kg's.m.,
z wahaniami od 27,63 mg¥kg's.m. do 55,60 mg*kg's.m.
(ryc. 7).
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Ryc. 7. Kwartalne stezenie Pb w plechach Hypogymnia phy-
sodes eksponowanych w Kielcach w latach 2004-2007

Fig. 7. Quarterly Pb concentration in the Hypogymnia phy-
sodes lichen thallus exposed in Kielce in 2004-2007

Tab. 2. Typy zmian morfologicznych w plechach porostu Hypogymnia physodes (L.) Nyl.
Tab. 2. Type of morphological changes in the Hypogymnia physodes (L.) Nyl. lichens thalli

Zmiany morfologiczne/Morphological changes
%
Rok | Miejsce ekspozycji C
Year Exposition place
P P A B wybielenia |zbrazowienia | zczernienia | D E
whitening browning blackening
' i + + + i
2004 skrzyzowania 36 66 100 stwerdz'ono
crossroads 85 licznie
; i + + + i
2005 skrzyzowania 21 57 | | 27 stw%erdz.ono
crossroads 70 licznie
; ; - + + i
2006 skrzyzowania 91 D) | | 90 stw%erdz'ono
crossroads 84 licznie
; i + + + i
2007 skrzyzowania 76 37 | | 35 st\merdz.ono
crossroads ]2 licznie

Objasnienia: A — zmiana wielkosci plechy wynikajaca z wytaman i wykruszen brzegowych plechy; B — znaczne ubytki plechy
wynikajace z wypadania catych odcinkow plechy od nasady dychotomicznie rozgalezionych rozet; C — zmiana ubarwienia plechy;
D — zmiana ksztattu plechy polegajaca na zmarszczeniu, odstawaniu od podtoza lub rozptaszczaniu plechy na gatazce; E — zanik lub
uszkodzenia soraliow wargowych [stwierdzono (+), nie stwierdzono (-)].

Explanation: A — change the size of fronds arising from the edge chipping and breaking off fronds, B — significant losses fronds arising
from loss of entire sections of the base of the fronds dichotomously branched rosettes,; C — thallus color change,; D — change the shape
of the thallus, E — loss of or damage to soralia labial [found (+), no (<)].
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Dynamika $rednich stezen otowiu w plechach poro-
stu Hypogymnia physodes w ciggu roku nie wykazywata
wiekszego zroznicowania. W ciagu lat przyjetych do ba-
dan wyro6znialy si¢ kwartaty I i IV, ktore obejmujg mie-
sigce zimne. Stezenie olowiu w plechach byto w tym cza-
sie najwyzsze, przy wysokim odchyleniu standardowym.
Jednoczesnie w catym okresie badawczym odnotowano
duza rozpietos¢ warto$ci maksymalnych i minimalnych.

4.2. Analiza zmian w budowie plech Hypogymnia
physodes (L.) Nyl. w obrazie mikroskopu stereosko-
powego

Ocena makroskopowa plech porostu Hypogymnia
physodes (L.) Nyl. po ekspozycjach w wybranych punk-
tach badawczych w Kielcach pozwolila na wyr6znienie
zmian o charakterze przebarwien. Sg to: wybielenia,
zbrazowienia i zaczernienia plechy oraz zmiany w jej
strukturze. Obserwowane s3: wykruszenia fragmentow
rozetek w wyniku nekroz, odksztatcania poprzez wy-
ginanie 1 zwijanie czg$ci rozet, zanikanie soraliow war-
gowych oraz odstawanie od podioza i wznoszenie si¢
ku goérze, w wyniku marszczenia i przesuszania plechy.
Powyzsze zmiany wraz z ich przyporzadkowaniem do
miejsca i czestosci wystgpowania przedstawia tabela 2.

Najczesciej stwierdzane zmiany u porostow ekspo-
nowanych na skrzyzowaniach dotyczyty ksztattu plechy
(typ A) — 85-100% przypadkow, przy czym najczesciej
wystepowaly one w latach 2004 1 2006. W punktach tych
zanotowano najwyzsze Srednie roczne stezenia badanych
metali cigzkich. Nastepny typ zmian dotyczyt wytaman
1 wykruszen brzegowych plechy (typ B). Stwierdzono
ich od 76-91% (fot. 6). Istotne obserwowane zmiany
morfologii plechy dotyczyly rowniez jej barwy (typ C).
Zbrazowienia, zaczernienia lub wybielenia plech wyste-
powaly w 70-85%.

Fot. 5. Soralium plechy transplantowanej w 1l kwartale roku.
Liczne zczernienia u podstawy ptatkowato wywinigtych rozetek
(Fot. M.A. Jozwiak)

Photo 5. Soralium transplanted thallus in the second quarter of the
year. Many blacking at the base of rosettes (Photo M.A. Jézwiak)

Fot. 6. Wykruszenia plechy utrzymujacych soralia wargowe, wy-
nik obszarowych nekroz (III kwartat roku) (Fot. M.A. J6Zzwiak)
Photo 6. Thallus persistent chipping soralia lip, the result of ne-
crosis (the third quarter of the research) (Photo M.A. Jozwiak)

Fot. 7. Nekrotyczne zmiany nasady sorediow (Fot. M.A. J6zwiak)
Photo 7. Necrotic changes in the soralia base (Photo M.A. Jozwiak)
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Z przeprowadzonych obserwacji wynika, ze kolejnos¢
zmian ma charakter narastajacy. W pierwszej kolejnosci
wystepuja objawy deformacji plechy i odstawania jej od
podtoza, nastepnie w wyniku zamierania autotroficzne-
go partnera porostu na powierzchni plechy widoczne sg
miejscowe zmiany barwy od zazielenien przez zbrazo-
wienia do zaczernien. Koncowym etapem destrukcji ple-
chy jest wykruszanie jej brzegowych fragmentow.

Zmiany w budowie morfologicznej $cisle powigzane
byly nie tylko z miejscem ekspozycji, ale takze z termi-
nem. Drugi i trzeci kwartat roku (miesigce IV-VI oraz
VII-IX) charakteryzowat si¢ wystapieniem przebarwien
na zakonczeniach rozetowatych plech (fot. 8). Zielony
lub szarozielony kolor plechy utrzymywat si¢ w srodko-
wej jej czesci (u nasady rozchodzacych si¢ ptatkow roze-
ty). Platki koncowe ulegaty odbarwieniu na kolor biaty
lub brazowy (fot. 9).

Fot. 8. Przebarwienia na zakonczeniach rozetowatych plech
(Fot. M.A. Jozwiak)
Photo 8. Coloring of marginal rosettes (Photo M.A. Jozwiak)

Fot. 9. Zazielenienie plechy (Fot. M.A. Jozwiak)
Photo 9. Greennig thallus (Photo M.A. Jozwiak)
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Jednoczesnie pojawiaty si¢ ciemnobrazowe lub czar-
ne przebarwienia na platkach z wywinigtymi wargowo
soraliami. Martwica plechy w obszarach soraliéw wargo-
wych powodowata w efekcie ich odpadanie przez odkru-
szenie zmartwiatych fragmentow (fot. 10). W nastepne;j
kolejnosci obserwowano wybielenie plechy w duzych
obszarach brzegowych. Centralne cz¢éci rozet charakte-
ryzowaly pasma intensywnie zielone w sposob nieregu-
larny rozchodzace si¢ na calej powierzchni plechy. Zmia-
na wielkos$ci plechy wynikajaca z wytaman i wykruszen
brzegowych oraz odpadaniu i uszkodzeniu soraliéw war-
gowych w 76-91% przypadkoéw wystepowata u plech po
ekspozycji na skrzyzowaniach.

Fot. 10. Wykruszanie plechy izmiany w soraliach wargowych
(Fot. M.A. Jozwiak)

Photo 10. Crumbling thallus and changes in labial soralia
(Photo M.A. Jozwiak)

Pierwszy i czwarty kwartat roku charakteryzowal sig¢
dwoma podstawowymi typami zmian. Nalezaly do nich:
intensywne i rozlegte zaczernienia plech rozchodzace si¢
od nasady rozet w kierunku dychotomicznych rozgate-
zien plechy, zmiana ksztattu plech polegajaca na uniesie-
niu, odstawaniu od podloza lub wyptaszczeniu plechy,
licznym wykruszaniu catych fragmentéw listkowatych
rozet. Ponadto we wszystkich analizowanych plechach
stwierdzono kazdy typ przebarwien oraz licznie lub
bardzo liczne odpadajace uszkodzone soralia wargowe.
Struktura powierzchni plechy po trzymiesiecznej eks-
pozycji w miesigcach I kwartatu ujawnia wykruszenia
w koncowych odcinkach, przebarwienia soraliéw war-
gowych i ich deformacje. Efektem pierwotnym sg ubyt-
ki powierzchni plechy, efekt wtorny natomiast skutkuje
zanikiem proceséw rozmnazania i powstawania rozetek
potomnych.



4.3. Analiza zmian w morfologii plechy na tle kon-
centracji toksykantow

W celu oceny zmian w budowie plech transplantowa-
nych na skrzyzowaniach poddano analizie mikroskopowe;:
powierzchnig plechy (ryc. 8), przekroj plechy, wyglad ko-
morek mykobionta, szczelinowate pseudocyfele (ryc. 14).

Dokumentacja fotograficzna i odczyty analizy che-
micznej przy uzyciu mikroanalizatora EDS wskazuja
na liczne zmiany w plechach porostowych. Zmiany te
szczegolnie intensywnie uwidaczniaja si¢ w plechach
eksponowanych w I i IV kwartale roku.

Ryc. 8 przedstawia powierzchni¢ plechy pow. 1000x.
Na calej powierzchni widoczne sg zanieczyszczenia po-
chodzenia antropogenicznego i naturalnego. Ich sklad
chemiczny stanowia: Fe, Si, Ca, Cu (ryc. 9). Formy kuliste
(ryc. 10) sa pochodzenia przemystowego. W ich skfadzie
chemicznym stwierdzono gtownie: Si, Al, Fe i Cu (ryc. 11).
Przy pow. 10 000x widoczne sg wieloscienne bryty réznej
wielkosci 1 réznych ksztaltow (ryc. 12), zawierajace P, Al,
Si i Fe (ryc. 13). Zanieczyszczenia te wystepuja licznie
1 bardzo licznie na catej powierzchni obserwowanego frag-
mentu plechy (ryc. 8). Przy pow. 3 000x (ryc. 14) widoczne
jest wnetrze plechy odstonigte przez szczeling. Stwierdzone
W jej wnetrzu zanieczyszczenia (ryc. 15) wystepujace za-
réwnonastrzgpkach grzybni, nakomorkach glonowych, jak
1 w przestrzeniach migdzykomorkowych sg wynikiem
ich wnikania z powietrza przez naturalne szczeliny i pory
plechy. Role szczelin w depozycji i dystrybucji zanie-
czyszczen potwierdzaja badania eksperymentalne Freya
i Scheideggera (2002) z porostem Lobaria pulmonaria.
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HV  |Spot Mag | Det WD HFW |Pressure| 2/7/2008
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Ryec. 8. Powierzchnia plechy Hypogymnia physodes (L.) Nyl.
eksponowanej na skrzyzowaniu (pow. 1000x)

Fig. 8. Hypogymnia physodes (L.) Nyl. thallus surface expo-
sed at a junction (enlarged 1,000x)
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Ryc. 9. Analiza chemiczna powierzchni plechy Hypogymnia
physodes (L.) Nyl. eksponowanej na skrzyzowaniu

Fig. 9. Chemical analysis of the Hypogymnia physodes (L.)
Nyl. thallus surface exposed at a junction
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Ryc. 10 Struktura kulista na powierzchnia plechy Hypogymnia
physodes.cksponowanej na skrzyzowaniu (pow. 10 000x)

Fig. 10. Spherical structure on the Hypogymnia physodes
thallus surface exposed at a junction (enlarged 10,000x)
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Ryc. 11. Analiza chemiczna struktury kulistej z powierzchni
plechy Hypogymnia physodes eksponowanej na skrzyzowaniu
Fig. 11. Chemical analysis of spherical structure from the Hy-
pogymnia physodes thallus surface exposed at a junction

HFW  |Pressure 2/7/2008
1:58:40 PM
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25.0 kV| 4.5 [10000x ETD|10.0 mm|13.52 um

—2.0pm—
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Rye. 12. Struktura sferoidalna z powierzchni plechy Hypogym-
nia physodes eksponowanej na skrzyzowaniu (pow. 10 000x)
Fig. 12. Spheroidal structure from the Hypogymnia physodes
thallus surface exposed at a junction (enlarged 10,000x)
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Ryc. 13. Analiza chemiczna struktury sferoidalnej z powierzchni
plechy Hypogymnia physodes eksponowanej na skrzyzowaniu
Fig. 13. Chemical analysis of the spheroidal structure from the
Hypogymnia physodes thallus surface exposed at a junction

HFW |Pressure| 2/7/2008 ———10.0pm
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Ryc. 14. Szczelinowe peknigeie powierzchni plechy Hypogym-
nia physodes eksponowanej na skrzyzowaniu (pow. 3000x)
Fig. 14. Fissure of the Hypogymnia physodes (L.) Nyl. thallus
surface exposed at a junction (enlarged 3,000x)
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Ryc. 15. Analiza chemiczna z powierzchni strzepek grzybni
wystepujacych w szczelinie

Fig. 15. Chemical analysis from the mycelium hyphae surfa-
ce as occurring in the fissure

5. Zakonczenie

Badania przeprowadzone w okresie czterolecia
2004-2007, w podziale na kwartalne okresy ekspozycji
transplantow, wykazaty wplyw stresu antropogenicznego
1 warunkow meteorologicznych na drastyczno$¢ zmian
morfologicznych plech. Aktywno$¢ sorpcyjna transplan-
tow zmienia si¢ wraz z iloscia opaddéw (Kelly, Gobas,
2001; Klos i in., 2007), wilgotnosciag wzgledna i zyciowa
aktywnoscia plech wynikajaca z ich ektohydrycznos$ci
(Garty i in., 2006). Zaobserwowane liczne uszkodzenia
plechy wykazywaty charakter narastajacy w nastgpujace;j
kolejnosci kwartalnej: II-III-IV-I kwartal roku, gdzie
I kwartat to okres topnienia $niegu, skutkujacy zwiek-
szong wilgotno$cia wzgledna powietrza i jednoczesnie
stosunkowo niskimi temperaturami, bedacymi przyczy-
na zwigkszonej emisji zanieczyszczen przez pojazdy
mechaniczne. Uwage zwraca I1I kwartat analizowanego
czterolecia z najwyzsza $rednig opadow. Wysokie mie-
sigczne sumy opadéw wyplukuja anality z powietrza,
co wplywa na zmniejszenie ich kumulacji w plechach
transplantow 1 znajduje odzwierciedlenie w morfologii
1 kondycji porostow.

Analiza warto$ci procentu wagowego pierwiastkow
stwierdzonych w badanych obszarach plechy wskazuje
na wystepujace zaleznosci migdzy iloscig makro- i mi-
kropierwiastkéw a metali ciezkich (Al, Zn, Cu, Cd, Mn,
Fe) i drastyczno$cia zmian w morfologii plechy. Ponie-
waz prowadzone analizy dotyczyly warstwy migzszo-
wej porostu, przypuszczac nalezy, ze wchianianie metali
ciezkich przez plechy zalezy od ilosci makro- i mikro-

pierwiastkow. Wykazuja one bowiem powinowactwo do
warstwy kationowej, wptywajac na wnikanie do wnetrza
plechy metali cigzkich, co potwierdzaja badania Haucka
i in. (2002), analizujace wptyw Mg i Ca na sorbcje Mn
przez Hypogymnia physodes. Przeprowadzone badania
na skrzyzowaniach miejskich na plechach transplanto-
wanych wykazaly, ze wzrost ilosci Ca hamuje wchtania-
nie Cu i Fe (Il i Il kwartat roku) oraz ogranicza wchta-
nianie Al (I, III kwartat roku). Zaleznos$¢ ta widoczna
jest w wygladzie plech. Przy najwyzszym procencie wa-
gowym Ca plechy zachowuja kolor i ksztalt charaktery-
styczny dla taksonu (III kwartal roku), przy najnizszym
(0,14% wagowego) obserwowane zmiany s3 najbardziej
drastyczne (I i IV kwartat). Plechy po ekspozycji w tych
kwartatach charakteryzuja si¢ postepujacymi nekrozami,
wytamaniami oraz licznymi zmianami barwnymi §wiad-
czacymi o zanikaniu partnera autotroficznego. Badania
zalezno$ci zawarto$ci Ca do Mn prowadzone w Niem-
czech potwierdzaja pozytywng role Ca i wskazuja na
spadek ilosci i zanikanie plech Hypogymnia physodes
w przypadkach, gdy stosunek Ca/Mn < 20 (Hauck i in.,
2002).

6. Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sfor-
mutowac nastepujace wnioski:

1. Plechy porostu Hypogymnia physodes w warun-
kach stresu antropogenicznego wywotanego zanieczysz-
czeniami motoryzacyjnymi wykazuja zmiany makrosko-
powe w postaci trzech typow przebarwien: zaczernienia,
zbielenia i zbragzowienia.

2. W plechach porostéw eksponowanych na zanie-
czyszczenia stwierdzono zmiany struktury polegajace na
wykruszeniach, odksztalceniach przez wyginanie i odsta-
wanie od podloza, uszkodzeniach soraliow wargowych
oraz wystepowanie obszaréw nekrotycznych.

3. Analizy probek plechy w obrazie skaningowego
mikroskopu elektronowego wykazaty zréznicowang ku-
mulacj¢ toksykantow na powierzchni i w wnetrzu plechy.
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MACROSCOPIC CHANGES OF HYPOGYMNIA
PHYSODES (L.) NYL. IN ANTROPOGENIC
STRESS CONDITIONS

Summary

Apparatus monitoring allows estimation of physical and
chemical parameters of examined biotopes. Toxin con-
centration noted by apparatus influences life in examined
environment and its value. Bioindication methods sup-
plement apparatus monitoring. They consist in singling
out organisms known as biomanitors. They are sensitive
to pollution and its presence allows analysis of relation
in order: toxin emission rate — concentration in biotope
— concentration in bioindicator. Taking everything into
consideration, it seems right to supplement research with
observation of type and speed of changes in bioindicators
exposed to toxic substances biologically activate and an-
swer the question: what are the symptoms of bioindica-
tors’ reaction to environmental toxics?

The research with the use of transplanted lichens was
carried out in 2004-2007. The results of the research
are based on microscopic analysis of 192 twigs with
lichens transplanted in conurbation. Microscopic obser-
vation was conducted with the use of scanning micro-
scope Nicon, and QUANTA 200. Additionally, micro-
scopic pieces with damages and colour changes under-
went chemical analysis with ED-XRF microanalyzer in
scanning microscope carrying out chemical analysis of
thalli inside. Macroscopic analysis of Hypogymnia phy-
sodes thalli after exposition in conditions of antropogenic
stress allowed to single out colouring changes. These are:
whitening, browing, blackening, blackening of thalli and
changes in the thalli structure.

We can observe: crumbling of rosette fragments as a
result of necrosis, deforming as a result of bending an
d rolling parts of rosettes, discppearance of lip sorallia
and coming off the surface as a result of rippling and
drying up of thalli.



