
37

ROLA POROSTÓW JAKO BIOWSKAŹNIKÓW  
W WALORYZACJI ŚRODOWISKA PRZYRODNICZEGO

Małgorzata Anna Jóźwiak, Marek Jóźwiak 

Jóźwiak M.A, Jóźwiak M., 2013: Rola porostów jako biowskaźników w waloryzacji środowiska przyrodniczego 
(The role of lichens as bioindicators in valorisation of environment), Monitoring Środowiska Przyrodniczego,  
Vol. 14, s. 37–42.

Zarys treści: Inwentaryzację i waloryzację środowiska przyrodniczego przygotowuje się dla potrzeb zagospoda-
rowania przestrzennego oraz ochrony przyrody. Badania i analizy w tym zakresie mają za zadanie ocenę walo-
rów przyrodniczych środowiska nieożywionego. Bioindykacja jest bardzo często stosowaną i skuteczną metodą 
oceny stanu środowiska, pozwalającą ocenić wpływ warunków abiotycznych na funkcjonowanie organizmów, 
jest również jedną z podstawowych metod w monitoringu. Jednym z najbardziej czułych biomonitorów z grupy 
organizmów kryptogamicznych są porosty. Ich wykorzystanie pozwala na tworzenie map zagrożeń toksykantami, 
co może być wykorzystywane przez władze gminy przy sporządzaniu planów przestrzennego zagospodarowania 
podległego terenu. 
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1. Wprowadzenie

Waloryzacji przyrodniczej obszaru dokonuje się po 
uprzedniej inwentaryzacji fauny i flory oraz charakte-
rystyce abiotycznych czynników środowiska, uwzględ-
niając antropopresję w badanym obszarze. Ma ona 
istotny wpływ na funkcjonowanie ekosystemów, ponie-
waż kształtuje czynniki biotyczne i abiotyczne zarówno 
w obszarach naturalnych, jak i zurbanizowanych. In-
wentaryzacja i waloryzacja środowiska przyrodnicze-
go przygotowywana jest dla potrzeb ochrony przyrody  
i zagospodarowania przestrzennego. Badania i analizy 
w tym zakresie mają za zadanie ocenę walorów przy-

rodniczych środowiska nieożywionego, biocenozy, 
flory, fauny oraz ocenę przestrzeni i jej ekologicznych 
wartości (Ferson, Burgman 2002, Szyszko i in. 2010). 
Badania takie zapewniają możliwość kontroli równo-
wagi ekologicznej, a dzięki temu – harmonijne funk-
cjonowanie ekosystemu (Banaszak i in. 2004). Ocenie 
podlegają również tereny, które należy chronić przed 
degradacją, mające charakter prewencyjny, co ma 
szczególne znaczenie w odniesieniu do obszarów o wa-
lorach unikatowych (Symonides 2008). W większości 
obszarów Polski wykonuje się inwentaryzację przyrod-
niczą, natomiast brak jest oceny wpływu antropopresji 
na walory przyrodnicze wytypowanych obszarów.
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Antropopresja najczęściej przejawia się zubożeniem 
list roślin lub zwierząt, wypieraniem jednych, a po-
jawianiem się innych, bardziej odpornych gatunków 
(Herbich 2004), przeobrażeniami w strukturze krajo-
brazu (Ilnicki 1998). Zachodzące w ten sposób zmiany 
są najczęściej niekorzystne. Wyprzedzające je dzia-
łania spełniają rolę systemów wczesnego ostrzegania 
i pozwalają na stałą kontrolę stanu przyrodniczego 
monitorowanego obszaru. Kontrola ta powinna być 
sprawowana nie tylko poprzez wdrażanie rozwiązań 
prawnych w ochronie przyrody, ale również z zastoso-
waniem metod bioindykacji. Bioindykacja jest bardzo 
często stosowaną i najskuteczniejszą metodą oceny sta-
nu środowiska, pozwalającą ocenić wpływ warunków 
abiotycznych na funkcjonowanie organizmów, jest 
również jedną z podstawowych metod w monitoringu. 
Należy do metod biologicznych, badających reakcje 
organizmów żywych na zanieczyszczenia w warun-
kach siedliskowych. Wykorzystywane są w niej spe-
cyficzne reakcje organizmów lub całych układów bio-
logicznych na działanie czynników ograniczających. 
Pierwsze wzmianki o wykorzystaniu organizmów do 
oceny jakości środowiska pochodzą z 1866 roku. Opi-
sano wówczas zmiany w biocie porostów, wiążąc je ze 
zmianami jakości powietrza atmosferycznego. Współ-
cześnie dzięki zaawansowanym technikom analitycz-
nym można w organizmach oznaczać koncentrację me-
tali ciężkich, radionuklidów, zanieczyszczeń gazowych 
i związków organicznych, co daje możliwość trafnej 
oceny stanu środowiska przyrodniczego i zastosowania 
do waloryzacji środowiska opracowywanego terenu.

2. Zastosowanie porostów w waloryzacji terenów 
zurbanizowanych

Jednym z najbardziej czułych biomonitorów  
z grupy organizmów kryptogamicznych są porosty. 
Ich duża wrażliwość na zanieczyszczenia zarówno  
w formie gazowej, pyłowej występującej w postaci 
suchej depozycji, mokrej rozpuszczonej w opadach 
lub też w postaci mgieł, chmur czy areozoli wynika ze 
sposobu poboru i gospodarowania wodą. Porosty są 
ektohydryczne i nie posiadają wodoodpornych osłon 
plechy. Brak warstwy ochronnej plechy, niekorzyst-
ny ilościowy stosunek autotroficznych gonidiów do 
komponenta grzybowego (zbyt mała ilość chlorofilu 
w stosunku do masy plechy) są przyczyną ich wrażli-
wości. Imisja zanieczyszczeń w głąb plechy ułatwio-
na jest dzięki specyfice morfologicznej. Pseudocyfele, 
stanowiące miejsca rozluźnienia warstwy korowej, jak 
również soralia wargowe plechy Hypogymnia physodes 
to wrota dla zanieczyszczeń. Cechy te były podstawą 

doboru porostów jako biowskaźnika do badań prowa-
dzonych przez Fałtynowicza (1995), Cuny’ego i in. 
(2000), Sawicką-Kapustę i in. (2002, 2005), Calvelo, 
Liberatore (2004), Jóźwiak (2013), Jóźwiak, Jóźwiak 
(2009). Skuteczność porostów jako biowskaźników sta-
nu sanitarnego powietrza pozwala na bardzo wczesne 
diagnozowanie obecności zanieczyszczeń w powietrzu. 
Kondycja plech porostowych wynikająca z kumulacji 
toksyn środowiskowych pozwala na ocenę walorów 
zdrowotnych badanego obszaru, wskazanie lub nie jego 
wartości wypoczynkowych, sportowych, leczniczych, 
sanatoryjnych. Koncentracja toksyn w plechach w za-
leżności od odległości od źródła emisji pozwala na two-
rzenie map koncentracji zanieczyszczeń w badanym 
obszarze. Z punktu widzenia zdrowia populacji ludzkiej 
stwarza to możliwość wykazania zależności między po-
jawiającymi się schorzeniami (alergie, infekcje górnych 
dróg oddechowych) a koncentracją zanieczyszczeń  
w środowisku. W Kielcach – 200-tysięcznym mieście 
położonym w południowo-wschodniej Polsce – od 
2004 roku prowadzona jest ocena stanu środowiska 
przy wykorzystaniu porostu pustułki pęcherzykowatej 
(Hypogymnia physodes). 

Plechy porostów wykorzystywane są jako bioaku-
mulatory metali ciężkich i wielopierścieniowych wę-
glowodorów aromatycznych (WWA). Wyniki badań 
autorów niniejszego opracowania wskazują, że stęże-
nie metali ciężkich zakumulowanych w plechach po-
rostu Hypogymnia physodes jest zróżnicowane w za-
leżności od metalu, jego naturalnej obecności w środo-
wisku i warunków meteorologicznych oraz aktywności 
antropogenicznej (Jóźwiak, Jóźwiak 2009, Jóźwiak, 
2010, 2012, Jóźwiak, Jóźwiak, Kozłowski 2010, Jóź-
wiak M.A, Jachymczyk, Bętkowska, Cieplicka 2012).

Stworzone zostały mapy przestrzennego zagrożenia 
metalami ciężkimi i WWA w mieście, które mogą być 
wykorzystane przez władze gminy przy sporządzaniu 
planów przestrzennego zagospodarowania miasta (ryc. 
1–6).

Przedstawione mapy wskazują tereny w mieście  
o najwyższych stężeniach badanych toksykanów. Naj-
większe zagrożenie stwierdzono w sektorze wschod-
nim, północnym i południowo-wschodnim. Jest to 
związane z dominującym kierunkiem wiatrów.

Badaniami ułatwiającym ocenę stanu środowiska 
są analizy zmian morfologicznych plech porostów. 
Wykonuje się je przy użyciu mikroskopu stereosko-
powego (fot. 1, 2, 3) lub elektronowego (fot. 4, 5, 6). 
Badania takie prowadzone są w Katedrze Ochrony 
i Kształtowania Środowiska Uniwersytetu Jana Ko-
chanowskiego w Kielcach. Wykorzystywany jest tam 
mikroskop elektronowy skaningowy Quanta 250 z na-
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Ryc. 1. Przestrzenny rozkład zanieczyszczeń powietrza kad-
mem w Kielcach w roku 2011 
Fig. 1. Spatial layaou of air pollution with cadmium in Kiel-
ce in 2011 year

Ryc. 2. Przestrzenny rozkład zanieczyszczeń powietrza oło-
wiem w Kielcach w roku 2011 
Fig. 2. Spatial layaou of air pollution with lead in Kielce in 
2011 year

Ryc. 3. Przestrzenny rozkład zanieczyszczeń powietrza cyn-
kiem w Kielcach w roku 2011 
Fig. 3. Spatial layaou of air pollution with zinc in Kielce in 
2011 year

Ryc. 4. Przestrzenny rozkład zanieczyszczeń powietrza 
chromem w Kielcach w roku 2011 
Fig. 4. Spatial layaou of air pollution with chrome in Kielce 
in 2011 year

Ryc. 5. Przestrzenny rozkład zanieczyszczeń powietrza mie-
dzią w Kielcach w roku 2011 
Fig. 5. Spatial layaou of air pollution with copper in Kielce 
in 2011 year

Ryc. 6. Przestrzenny rozkład zanieczyszczeń powietrza 
WWA w Kielcach w roku 2011 
Fig. 6. Spatial layaou of air pollution with PAHs in Kielce 
in 2011 year
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pylarką Leica EM SC050 i przystawką EDAX, dającą 
możliwość analizy chemicznej w punkcie, obszarze 
lub liniowo w badanym preparacie, oraz mikroskop 
stereoskopowy SMZ 1500 DIA/EPI. Plechy porostu 
wykazują zmiany makroskopowe o typie przebarwień 
(fot. 1), wykruszeń, utraty organów rozmnażania we-
getatywnego – soraliów wargowych (fot. 2) w stosun-
ku do plech rozwijających się w warunkach środowisk 
czystych (fot. 3).

Fot. 1. Zmiany barwne plech Hypogymnia physodes w wa-
runkach antropopresji (fot. M. Jóźwiak)
Photo 1. Colour changes of Hypogymnia physodes thallus in 
conditions of anthropic pressure (photo M. Jóźwiak)

Fot. 2. Wykruszenia soraliów wargowych w plechach podda-
nych antropopresji (fot. M. Jóźwiak)
Photo 2. Shelling of labial soralia in thallus exposed to anth-
ropic pressure (photo M. Jóźwiak)

Fot. 3. Plecha Hypogymnia physodes rozwijająca się w wa-
runkach środowiska czystego (fot. M. Jóźwiak)
Photo 3. Hypogymnia physodes thallus growing in clean 
environment (photo M. Jóźwiak)

Analiza mikroskopowa prowadzona w mikroskopie 
elektronowym uwidacznia rodzaje i lokalizację zanie-
czyszczeń na powierzchni plechy. Stwierdzane zanie-
czyszczenia mają zarówno pochodzenie przemysłowe 
(fot. 5), o czym świadczy regularny, kulisty kształt czą-
stek, jak również pochodzenie mineralne – cząsteczki  
o nieregularnych, sferycznych kształtach. Deponowa-
ne, mineralne cząsteczki tworzą także wielościenne 
bryły (fot. 6) zalegające najczęściej wzdłuż szczelin 
pseudocyfeli oddechowych plech (fot. 4).

Fot. 4. Zanieczyszczenia atmosferyczne zdeponowane wo-
kół szczelin pseudocyfeli na powierzchni plechy Hypogym-
nia physodes (fot. M. Jóźwiak)
Photo 4. Air pollution deposited around pseudocyphela 
cracks on the surface of Hypogymnia physodes thallus (pho-
to M. Jóźwiak)
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Fot. 5. Zanieczyszczenia przemysłowe i mineralne zdepo-
nowane na powierzchni plechy Hypogymnia physodes (fot. 
M. Jóźwiak)
Photo 5. Industrial and mineral pollution deposed on the 
surface of Hypogymnia physodes (photo M. Jóźwiak)

Fot. 6. Zanieczyszczenia mineralne zdeponowane na po-
wierzchni plechy (fot. M. Jóźwiak)
Photo 6. Mineral pollution deposed on the surface of thallus 
(photo M. Jóźwiak)

3. Podsumowanie

Inwentaryzacja i waloryzacja przyrodnicza są dzi-
siaj podstawowymi procedurami w zarządzaniu prze-
strzenią publiczną. Warunkiem sporządzenia planu 
zagospodarowania przestrzennego i uwidocznienia  
w nim różnych form ochrony przyrody jest posiadanie 
pełnego rozeznania walorów przyrodniczych danego 
terenu. Dysponując inwentaryzacją przyrodniczą, mo-
żemy waloryzować teren, dzieląc go na różne katego-
rie w zależności od wartości przyrodniczej oraz stopnia 
antropopresji. Ocena stopnia antropopresji na środowi-
sko z wykorzystaniem biowskaźników pozwala na wa-
loryzację przyrodniczą, która może służyć do wytypo-
wania obszarów o różnym przeznaczeniu (sportowym, 
mieszkaniowym – zabudowa jedno- lub wielorodzin-
na, strefa zieleni itp.) oraz do opracowania wariantów 
lokalizacji inwestycji w gminie.
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THE ROLE OF LICHENS AS BIOINDICATORS  
IN VALORIZATION OF ENVIRONMENT

Summary
Environmental stocktaking and valorization are 

the basic procedures in management of public space. 
The thorough knowledge of a given area is the 
condition of making a plan of spatial development and 
exposing different forms of conservation in. Having 
environmental stocktaking, it is possible to valorize the 
area by dividing it into different categories depending 
on environmental value and the level of anthropic 
pressure. Bioindication is a common and effective 
method used in estimation of environment which allows 
the estimation of the influence of abiotic conditions on 
organism functioning and it is also one of the basic 
methods in monitoring. One of the most sensitive 
biomonitors, out of agamous organisms, are lichens. Its 
utilization allows to create the maps of toxic substance 
threats which may be used by municipal authorities 
during making plans of spatial development of the 
city. Analysis of lichen thallus morphological changes 
allow estimation of environmental conditions. They are 
carried out with the use of stereoscopic and electron 
microscope. Lichen thallus shows macroscopic colour 
changes, shellings and the loss of organs of vegetative 
reproduction – labial soralia in comparison to thallus 
growing in clean environment. The estimation of the 
level of anthropic pressure with the use of bioindicators 
allows spatial valorization which may be used in 
marking out areas with different purposes (sporting, 
housing – single-family housing, multi-family housing, 
green zone) and working out variants of investment 
location in the district.


