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Zarys tresci: W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan dotyczacych oceny zanieczyszczenia powietrza metalami
cigzkimi na podstawie biomonitoringu w Kielcach. Jako bioindykatora wykorzystano pustutk¢ pecherzykowata
Hypogymnia physodes (L.)Nyl. Porost przywozony na galazkach z Puszczy Boreckiej eksponowano w wybranych
punktach miasta w cyklach trzymiesigcznych w roku 2006. Uzyskane wyniki przedstawiaja analiz¢ chemiczng plechy
eksponowanych porostow na zawarto$¢ metali cigzkich oraz zmiany morfologiczne stwierdzone przy uzyciu mikroskopu

stereoskopowego.
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1. Wprowadzenie

Ze wzgledu na ciagly, ekspansywny rozwoj prze-
mystu motoryzacyjnego i kroczaca industrializacj¢ ko-
niecznym jest stale monitorowanie srodowiska natu-
ralnego. Obserwacja i jego badanie pozwala na szyb-
kie reagowanie, przeciwdziatanie lub ostrzeganie przed
niekorzystnymi i by¢ moze nieodwracalnymi zmiana-
mi (Burton 1986, Conti i in. 2004). Do metod o niein-
wazyjnym charakterze nalezg metody biologiczne oce-
ny jego stanu. Pozwalaja na wykorzystanie organi-
zmoéw zywych oraz badanie ich wrazliwosci na zanie-
czyszczenia i obserwacje w warunkach siedliskowych
(Lubek, Cieslinski 2005). Badania te nosza wspolna
nazwe biomonitoringu i polegaja m.in. na wykrywa-
niu i okreslaniu koncentracji metali cigzkich, radionu-
klidow, zanieczyszczen gazowych i zwiazkow orga-
nicznych (PCB i WWA) w plechach takich biowskaz-
nikow jakimi sg porosty (Riihling, Tyler 1973, Pilega-

ard i wsp. 1979). Powszechnos¢ wystgpowania, roz-
norodnos¢ zajmowanych biotopdw, samowystraczal-
nos¢ zyciowa, przy jednoczesnej niewielkiej zdolno-
$ci adaptacyjnej do zmieniajacych si¢ warunkéw oraz
stabe zabezpieczenie organizmu przed wptywami wa-
runkoéw zewnetrznych i duza zdolno$¢ pochtaniania
wilgoci z atmosfery nadaja im cechy biowskaznikow
(Loppi i wsp. 1992, Fattynowicz 1995). Inna
wazng cecha tych organizmow jest dtugi czas zycia
i zdolno$¢ do kumulowania substancji toksycznych w
ilosciach , ktore dla ro$lin naczyniowych lub zwierzat
sq $miertelne (De Wit 1983, Puckett 1988, Jones
i wsp. 1991). Pierwsze wzmianki o wykorzystaniu or-
ganizmdow do oceny jakosci srodowiska pochodza
z 1866 roku (Jura, Krzanowska 1998)). Opisano wow-
czas zmiany w biocie porostow wiazac je ze zmiana-
mi jakosci powietrza atmosferycznego. Wspotczesnie,
dzigki zaawansowanym technikom analitycznym mo-
zemy w plechach porostdéw oznacza¢ koncentracje
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Fot. 1. Plecha Hypogymnia physodes (L.) Nyl. (fot.
M. Jozwiak)

Photo. 1. Thalli structure of Hypogymnia physodes
(L.) Nyl. (photo. M. Jozwiak)

metali cigzkich, radionuklidéw, zanieczyszczen gazo-
wych i zwigzkow organicznych (Riihling, Tyler 1973,
Pilegaard i wsp. 1979, Sawicka-Kapusta i in. 2005).
W miastach, ze wzgledu na duze skazenie po-
wietrza metalami ciezkimi, dwutlenkiem siarki, tlenka-
mi azotu i WWA wystgpowanie porostow jest bardzo
ograniczone. Istnieje mozliwos¢ wykorzystania tych
biowskaznikow do oceny zanieczyszczenia powietrza
metoda transplantacji — badania stosowane. Polega ona
na przenoszeniu zywych plech porostéw z terenu czy-
stego w tereny silnie zanieczyszczone. Ekspozycja po-
rostu na dzialanie zanieczyszczen w wytypowanych,
zaleznie od stopnia potencjalnego wystgpowania zrodet
emisji, punktach miasta i pdzniejsza analiza jego sktadu
chemicznego, przy wykorzystaniu dotychczasowej wie-
dzy, pozwala na okres$lenie stopnia skazenia powietrza
z punktu widzenia ochrony zdrowia jego mieszkancow.
Wykorzystanie wszystkich wlasciwosci i cech porostow
umozliwia rdwniez wytypowanie obszardéw, regiondéw lub
miejsc zagrozonych skutkami rozwoju przemystu i mo-
toryzacji, albo wskazanie miejsc czystych srodowisko-
wo na potrzeby odpoczynku, rehabilitacji i bioodnowy.
Celem badan byto okreslenie wielkosci kumulacji
wybranych metali cigzkich w porostach transplantowa-
nych z Puszczy Boreckiej (NE Polski) oraz okreslenie
zmian w budowie morfologicznej plechy pod wptywem
zanieczyszczen powietrza w warunkach miejskich.

2. Obiekt i metody badan

Obiektem badan jest porost pustutka pecherzyko-
wata Hypogymnia physodes (L.) Nyl. Jest to grzyb
zlichenizowany z rodziny Parmeliaceae - Tarczowni-
cowate, rodzaju Hypogymnia (Nyl.) Nyl. — Pustutka.
Plecha o kolorze szaro lub oliwkowo-zielonym. Po-
wierzchnia plechy podzielona jest na wyraznie wyod-
rebnione odcinki, ktdre miejscami zachodza na siebie lub
sa wyniesione ku gorze. Zakonczenia plechy dychoto-
micznie rozgat¢zione, na koncach mocno sfaldowane lub
wywinigte ku gorze (Nowak, Tobolewski 1975). Roze-
tki z soraliami wargowymi na obrzezach biatawozielone
(fot. 1). Plecha przylega do podtoza zmarszczkami kory
dolnej, brak chwytnikéw, kolor dolnej strony plechy bru-
natny, brunatno-brazowy, miejscami czarny.

Badania przeprowadzono w 2006 roku. Na terenie
miasta Kielce wytypowano cztery skrzyzowania ulic
o najwigkszym natezeniu ruchu kotowego. Byty to: skrzy-
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zowanie ulic Jesionowej /Warszawskiej /Swigtokrzyskiej,
Zrodtowej/Sandomierskiej/IX WiekowKielc/Solidarnosci,
Jagiellonskiej/Grunwaldzkiej oraz Zeromskiego/Semina-
ryjska. W miejscach tych, w cyklach trzymiesiecznych
eksponowano porost pustutke pecherzykowata Hypo-
gymnia physodes (L.) Nyl. Dla kazdej ekspozycji po-
bierana byta probka zerowa. Materiat sprowadzano
z Puszczy Boreckiej (NE Polska) na gatazkach, ktdre
rozwieszano na wysokos$ci 2 m nad powierzchnia gleby,
na drzewach w poblizu wybranych skrzyzowan.

W zebranych porostach, po ich trzymiesiecznej
ekspozycji, oznaczano metale ciezkie — Pb, Zn, Fe,
Cu, Cd przy uzyciu spektrofotometru absorpcji ato-
mowej IL 251. Analizy wykonywano w Zaktadzie
Ochrony Srodowiska na Wydziale Budownictwa i In-
zynierii Srodowiska Politechniki Swigtokrzyskiej. Dane
meteorologiczne pochodza ze Stacji Monitoringu Aka-
demii Swictokrzyskiej (Stacja Geoekologiczna Malik).

Zmiany morfologiczne plech porostow po eks-
pozycji obserwowano w mikroskopie stereoskopowym
Nikon SMZ 645.

3. Wyniki

Istotne znaczenie w rozprzestrzenianiu si¢ zanieczysz-
czen w powietrzu atmosferycznym odgrywaja warunki
meteorologiczne. Wielko$¢ opaddw, wilgotnos¢ wzgledna
powietrza oraz temperatura maja duzy wplyw na tempo
akumulacji zanieczyszczen w pechach porostow.

3.1. Charakterystyka warunkéw meteorologi-
cznych

Temperatura. Srednia miesieczna temperatura po-
wietrza w 2006 r. wynosita 9,3°C. Najcieplejszym mie-
siacem w roku byt lipiec z srednig temperatura 23,0 °C,
najzimniejszym styczen -5,0 °C (ryc. 1).



W okresach ekspozycji porostu Hypogymnia
physodes temperatura wahata si¢ od -2,9 w I termi-
nie ekspozycji, tj od stycznia do marca, do 19,2 °C
w III terminie (od lipca do wrzesnia) — rycina 2.
Opady. Suma opadéw atmosferycznych w okresie
przyjetym do badan wyniosta 506,1 mm i wahata si¢
od 1,0 mm w lipcu do 113,8 mm w sierpniu do (ryc. 3).

W terminach ekspozycji porostu sumy opaddéw wy-
kazywaty mniejsza dynamike, na co w gtownej mierze
wplynety wysokie opady w sierpniu. W I terminie suma
opadow wyniosta 97,4 mm, w drugim 129,8 mm, w trze-
cim 142,8 mm, w czwartym 139,4 mm. (ryc. 4).
Wilgotnosé wzgledna powietrza. Srednia wilgotnosé
wzgledna powietrza w roku 2006 wynosita 72,1%,
z wahaniami od 46,8% w lipcu do 88,8% w lutym (ryc. 5).

W okresach ekspozycji porostu wilgotnos¢
wzgledna powietrza wynosita dla I terminu 81,8%, dla
11— 63,2%, dla 11l — 63,5% i dla IV — 79,3% (ryc. 6).
Wiatr wiat gtownie z sektora potnocnego i zachodniego.
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Ryc. 3. Miesigczne sumy opadéw atmosferycznych
w Kielcach w 2006 .
Fig. 3. Monthly precipitation totals for Kielce in 2006
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Ryc. 1. Srednie miesieczne temperatury w Kielcach w 2006 r.
Fig. 1. Average monthly temperatures for Kielce in 2006
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Ryc. 2. Srednie warto$ci temperatury w terminach ekspozycji
porostu Hypogymnia physodes

Fig. 2. Average temperatures in exposure terms
of Hypogymnia physodes lichen

Ryc. 6. Wilgotnos¢ wzgledna powietrza w terminach ekspo-
zycji porostu Hypogymnia physodes

Fig. 6. Relative air humidity in exposure terms of Hypogym-
nia physodes lichen

Ryc. 4. Sumy opadéw atmosferycznych w terminach
ekspozycji porostu Hypogymnia physodes
Fig. 4. Quarterly precipitation sums in exposure terms of

Hypogymnia physodes lichen
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Ryc. 5. Miesigczne wartosci wilgotnosci wzglednej powietrza
w Kielcach w 2006 r.
Fig. 5. Monthly relative air humidity for Kielce in 2006
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3.2. Analiza stezen metali ci¢zkich w plechach
porostow

Glownym zrodiem metali cigzkich w powietrzu
w warunkach miejskich sg spaliny pojazdéw mecha-
nicznych, $cierajace si¢ opony samochodowe oraz
emisja niska. Na podstawie badan przeprowadzonych
w Kielcach na zlecenie Urzedu Miasta przez firmg
LEMITOR z Wroctawia (Obszary 2005) stwierdzo-
no, ze najbardziej obcigzonym ruchem samochodowym
sgq skrzyzowania ulic Sandomierskiej/IX Wiekow
Kielc/Solidarnoéci/Zrédiowej - 2436 pojazdow na go-
dzing oraz skrzyzowanie Warszawska/Jesionowa/
Swietokrzyska - 2172 pojazdy na godzine.

Na podstawie analizy chemicznej plech porostu
Hypogymnia physodes na zawarto$¢ metali cigzkich
(Cu, Fe, Cd, Zn, Pb), stwierdzono, ze $rednie steze-
nie badanych metali w roku 2006 w Kielcach wynosi-
o 58,87 mg*kg's.m., najwyzsze srednie wartosci osia-
gajac w IV kwartale (61,30 mg*kg's.m).

Sposrdéd badanych metali najwigksze stgzenia
stwierdzono dla zelaza ($rednia dla roku 153,81 mg*kg
s.m.) oraz dla otowiu ($rednia dla roku 52,82 mg*kg"'
s.m.), najmniejsze dla kadmu (10,48 mg*kg™' s.m.) —
rycina 8.

Zelazo w powietrzu dominowato w rejonie skrzyzo-
wania ulic Jagiellonskiej/ Grunwaldzkiej, natomiast
otow - Jesionowej/ Warszawskiej/Swigtokrzyskie;j.
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Ryc. 7. Srednie kwartalne stezenie metali ciezkich w plechach
Hypogymnia physodes eksponowanych na skrzyzowa-
niach w Kielcach w 2006 r.

Fig. 7. Quarterly average concentration of heavy metals in
thalli of Hypogymnia physodes exposed on
crossroads in Kielce in 2006
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Ryc. 8. Srednie roczne stezenie metali ciezkich w plechach
Hypogymnia physodes w miejscach ekspozycji w roku
2006
skrzyzowania:
1- /Jesionowa/Warszawska/Swiqtokrzyska
2 - Zroédtowa/Sandomierska/Solidarnosci
3 - Seminaryjska/Zeromskiego
4 - Jagiellonska/Grunwaldzka
Fig.8. Average annual concentration of heavy metals
in thalli of Hypogymnia physodes in places of
exposure in 2006
cross - road
1 - f]esianowa/Warszawska/,S;wiegtokrzyska
2 - Zrédlowa/Sandomierska/Solidarnosci
3 - Seminaryjska/Zeromskiego
4 - Jagiellonska/Grunwaldzka

Fot.2. Przebarwienia plechy
Hypogymmnia physodes
(L.) Nyl.(fot. M. Jozwiak)
Phot. 2. Dye penetration of
thalli of Hypogymnia
physodes (L.) Nyl.
(photo.M.Jézwiak)



Fot. 3. Uszkodzenia  plechy
Hypogymnia physodes
(L.) Nyl. (fot. M. J6zwiak)

Phot. 3. Thallus damages of
Hypogymnia physodes
(L.) Nyl. (photo. M. Joz-
wiak)

wykruszenie
spalling

3.3. Makroskopowe zmiany morfologiczne
plech porostu po ekspozycji

Ocena makroskopowa plech porostu Hypogymnia
physodes (L.) Nyl. po ekspozycjach na wybranych skrzy-
zowaniach w Kielcach w roku 2006 pozwala na wyrdznie-
nie trzech typow przebarwien: wybielenia, zbrazowienia
izaczernienia plechy (fot. 2), trzech typdw zmian struktury
plechy: wykruszanie si¢ fragmentéw rozetek w wyniku
nekroz, odksztatcanie poprzez wyginanie i zwijanie czgsci
rozet, zanikanie soraliow wargowych (fot. 3) oraz odsta-
wanie od podtoza i wznoszenie si¢ ku gorze.

4. Podsumowanie

Biomonitoring to cenna metoda obserwacji sro-
dowiska. Niekwestionowana jej zaleta jest mozliwos¢
obserwacji reakcji organizmoéw na zmienne srodowi-
ska, czego pozbawiony jest eksperyment laboratoryj-
ny. Dzigki organizmom wskaznikowym mozliwa jest
wlasciwa interpretacja wynikow badan aparaturowych
iich uzupemienie. Poniewaz szkodliwe oddziatywa-
nie zanieczyszczen na organizm cztowieka jest bar-
dzo trudne do uchwycenia stusznym jest wytypowa-
nie dla r6znych biootopow bioindykatoréw o zrozni-
cowanym stopniu wrazliwo$ci. Wykorzystanie biow-
skaznikéw jakimi sg porosty jest mozliwe ze wzglgdu
na wystgpowanie bioty porostowej w odpowiednio
duzych populacjach oraz w formach tatwych do iden-
tyfikacji i pobierania probek.

W ostatnich latach coraz czgsciej stosuje sig trans-
plantacj¢ biowskaznikéw w celu okreslenia stopnia za-
nieczyszczenia sSrodowiska. Najlepiej do tego nadaje si¢
porost (Hypogymnia physodes) — gatunek wykorzy-
stany do biomonitoringu w Kielcach. W panstwach Unii

wyginanie plechy i zanik soraliow wargowych

curving a thallus and lipshaped soralia atrophy

Europejskiej i na $wiecie rowniez stosuje si¢ t¢ metode.
Niestety ze wzgledu na brak unifikacji zakresu sktad-
nikw zanieczyszczen, ktére sq badane, bardzo trudno jest
dokona¢ analiz porownawczych. W Centralnych Wto-
szech (Conti i in. 2004) wykonywano badania porostow,
ktore obejmowaty analiz¢ Zn, Cu, Pb, Cd. W poréwna-
niu z przedstawionymi w niniejszym artykule badaniami
wartosci Cu, Cd i Pb w Kielcach byty wyzsze., odpowied-
nio o 15,75 mg*kg' s.m, 4,2 mg*kg' s.m, 33,76 mg*kg'
s.m. Jedynie cynk miat takie same wartosci. Porownanie
z miejscowoscia Oulu w Srodkowej Finlandii (Garty i in.
1997) stezenie miedzi w powietrzu bylo wyzsze u nas
o0 12,8 mg*kg' s.m., a ofowiu 0 25,0 mg*kg' s.m. W fin-
landzkim miescie zanotowano natomiast wyzsze stezenie
cynkiem o 34,7 mg¥kg! s.m. Sposrod miast w Polsce,
w ktorych wykonywano ocen¢ zanieczyszczenia powie-
trza przy uzyciu porostow wymieni¢ nalezy Poznan i Le-
gnicg. W stosunku do Poznania (Kepel 1999) w Kielcach
zanotowano wigksze stezenie w powietrzu miedzi o 12,12
mg*kg! s.m. i olowiu 0 26,02 mg*kg! s.m., a mniejsze
cynku o 18,9 mg*kg! s.m. W stosunku do Legnicy, gdzie
badano tylko stezenie otowiu, w Kielcach byto ono wy-
zsze o 31,9 mg¥kg' s.m. Wykonywane sa rowniez ba-
dania w Krakowie, jednak dane nie byly jeszcze publi-
kowane.
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ACCUMULATION OF HEAVY METALS
AND MORPHOLOGICAL CHANGES
IN THALLI OF HYPOGYMNIA PHYSODES

(L.) NYL. LICHEN

Summary

Specific response of organisms to changes in envi-
ronment is named biomonitoring, and organisms sen-
sitive to these changes are called bioindicators. Thanks
to regular tracking of biotests, chemical and macro-
scopic analyses, data on qualitative changes of ecolo-
gical systems are obtained. Characteristic constitu-
tion and physiology of lichens qualify these organisms
to be used in biomonitoring research. The most im-
portant lichen features, which are of primary impor-
tance, are as follows: ability to absorb pollution on the
whole external structure of thallus due to lack of sur-
face protective layer, moisture uptake from the atmo-
sphere together with pollutants deposited on dust par-
ticles, year-round continuous vegetation and environ-
mental eurytopicity. Research on environmental pol-
lution by heavy metals in Kielce was carried out in
2006. Grafting of Hypogymnia physodes (L) Nyl. li-
chen thallia was done in quarterly cycles in selected
stands in the city. Grafted lichen thallia were taken
from standard clean regions of Northeast Poland (Bo-
recka Forest), and then placed on tree trunks close to
research stands. Chemical analysis of heavy metals
(Cu, Pb, Fe, Cd, Zn) was performed in “0” sample
before exposure, and then another one after 3-month
impact of biotopic factors. During macroscopic rese-
arch, thallus structure was examined using stereosco-
pic microscope and type of occurring changes (dye
penetration, thallus shape, damages of structure on
thallus surface) were determined. Results and their
evaluation showed that average concentration of te-
sted metals in 2006 in Kielce amounted to 58,87 mgekg
d.w., and reached the highest average values in IV
quarter (61,30 mgekg'd.w). From all tested metals the
highest concentration was noticed for iron (annual
average of 153,81 mgekg! d.w.) and for lead (annual
average of 52,82 mgekg™! d.w.), while the lowest con-
centration was detected for cadmium (Cd) — fig. 8.
Morphological changes of Hypogymnia physodes
thallus structure are displayed as colour changes (whi-
tening, browning, blacking) — photo. 3, and severe da-
mage of morphological structure that is characteristic
for systematic features of this species (radial green-
gray rosettes) into spalling, necrotic, brittle and cur-
led thallia come off substratum (photo. 1, 4).



