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Plechy porostowe jako wskaznik zanieczyszczen
niektorymi metalami cigzkimi srodowiska miejskiego

Lichens as an Indicator of Pollution with Some Heavy Metals in Urban Environment

Najbardziej czutym wskaznikiem zmian warunkéw spowodowanych zanie-
czyszczeniem powietrza zwigzkami fitotoksycznymi sa wedlug By strka (1)
porosty epifityczne. Wymieranie epifitdw jest jednym z objawow zagrozenia
Srodowiska przyrodniczego (D obben i Braak,4). W badaniach tereno-
wych i laboratoryjnych najczesciej stosowanym gatunkiem testowym jest Hy-
pogymnia physodes (L.) N y 1., zaliczany do porostéw epifitycznych znajduja-
cym szerokie zastosowanie glownie w metodzie transplantacji plech z obsza-
row mato skazonych na tereny objete silnym wplywem emisji przemystowych
(Puszkari Wigcek,7).

W miastach wyr6znia si¢ wedlug Bystrka (1) trzy strefy wegetacji poro-
stow: pierwsza, strefa wewngtrzna — zupelnie pozbawiona porostow, druga —
strefa posrednia — w ktorej wegetacja porostow jest bardzo skapa, trzecia strefa
stanowi normalng wegetacj¢ porostow. Wegetacja porostow w glownej mierze
uwarunkowana jest skladem powietrza atmosferycznego, miedzy innymi za-
warto$cia w nim aerozoli zawierajacych metale, ktérych absorpcje przez plechy
porostow warunkuja obecne w atmosferze tlenki siarki. Pierwiastki takie, jak Pb
i Cd, gromadza si¢ glownie na powierzchni plech, jedynie niewielki procent
zaabsorbowanych pierwiastkow wedtug G ar t y i wsp. (5) przenika do proto-
plastu. Natywnie ok. 50% Zn i Cu gromadzone jest w protoplastach, 40% ku-
mulowane jest w $cianie komorkowej, a mniej niz 10% gromadzone jest na
powierzchni plech. Srednia zawarto$¢ metali ciezkich w plechach uklada sie
wedlug tego autora w nastepujacy szereg: Cu>Zn>Pb>Cd. Jedng z charaktery-
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stycznych cech pierwiastkow $ladowych jest tworzenie kompleksow z biatkami, 1
aminokwasami, lipidami, weglowodanami, fosfolipidami, powodujacych zmia- ‘
ny aktywnos$ci biologicznej tych elementéw morfologicznych tkanek.

Celem przeprowadzonych badan byla wstegpna ocena zanieczyszczenia po-
wietrza niektérymi metalami cigzkimi (Zn, Cd, Pb, Cu) na podstawie ich za-
warto$ci w plechach Hypogymnia physodes (L.) N y 1, bez wnikania w struktury
ich wiazania przez plechy porostowe.

MATERIAL I METODY

Materiat do badan stanowily plechy pochodzace z las6w Pojezierza Legczynsko-
-Wiodawskiego, charakteryzujacych si¢ niskim stopniem zanieczyszczenia $rodowiska. Plechy
umieszczono na plytkach z piléni w wybranych miejscach miasta. Wybor stanowisk byt podyk-
towany kryteriami degradacji naturalnego $rodowiska, okre$lonymi wczeéniej przez badania
prowadzone przez Bystrka (1), Swiebode i wsp. (8), Puszkara i
Wiacka (7). Kryteria wyboru stanowisk daty podstawg do podziatu miasta na trzy strefy: A,
B i C. Strefa A to obszar charakteryzujacy sig¢ najmniejszym zdegradowaniem $rodowiska, strefa
B - o $rednim zdegradowaniu i strefa C — o najwigkszym zdegradowaniu $rodowiska. Proby
umieszczono na wysokosci 2-2,5 m od powierzchni ziemi i eksponowano przez okres 5 tygodni,
po czym poddano analizie chemicznej celem oznaczenia stgzen metali cigzkich Zn, Pb, Cd, Cu.

Analize chemiczng wykonano wedtug metodyki opracowanej dla okreslenia metali w mate-
riale ro$linnym. Porosty poddano dzialaniu temperatury 105°C celem odparowania wody.
Nastepnie odwazono 0,5 g plech porostowych, ktére mineralizowano na mokro, poddajac je
dzialaniu specjalnie czystej mieszaniny kwasu azotowego i nadchlorowego w proporcji 5:1.
Mineralizaty prob analizowano metoda odwroconej woltamperometrii, wykorzystujac do tego
celu analizator §ladow 746 VA, produkcji Metrohm — Szwajcaria. Wyniki analityczne poddano
dostosowanej analizie statystyczne;j.

Oceng zywotnosci komorek fikobionta przedstawiono w innej publikacji (tytut w przegladzie
pis$miennictwa).

OMOWIENIE WYNIKOW

Zawarto$¢ poszczegOlnych pierwiastkow w tkankach porostéw przedsta-
wiono w oddzielnych tabelach. Zestawione wyniki miaty da¢ odpowiedZ na
pytanie dotyczace zdolnoéci kumulowania metali w tkankach roélinnych, ktore
sq dobrymi biowskaznikami zanieczyszczen atmosfery. Ogétem eksponowano
54 préby plech, 16 w miejscach o bardzo matym natg¢zeniu ruchu, 24 na stano-
wiskach o $rednim natgzeniu ruchu i 14 préb w miejscu o duzym natgzeniu
ruchu. Pojecie ruchu nalezy rozumie¢ nie tylko jako transport samochodowy,
ale i inne czynniki zanieczyszczajace srodowisko.

_a
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Tab. 1. Zawarto$¢ cynku w porostach w zaleznos$ci od miejsca ekspozycji w (mg/kg.s.m)
Zinc content in lichens depending on exposure site (mg/kg DM)

Strefa n Max Min X SD Strefy P
Strefa A 16 30,5 10,3 17,6 7.4 A-B 0,06
Strefa B 24 28,5 12,4 20,8 4,6 A-C | 0,00004
Strefa C 14 43,4 18,1 30,2 7,6 B-C | 0,00027

n — liczba préb, x — zawarto$¢ $rednia, SD — odchylenie standardowe, Max — zawarto$¢ maksy-
malna, Min — zawarto$§¢ minimalna, P — istotno$¢ roznic. Strefa A — strefa najmniejszego zde-
gradowania $rodowiska. Strefa B — strefa $redniego zdegradowania $rodowiska. Strefa C — strefa
najwigkszego zdegradowania Srodowiska.

Zawarto$§¢ cynku w plechach porostéw eksponowanych w réznych
punktach miasta o zr6znicowanym natezeniu ruchu zamieszczono w tab. 1.
Najnizsza warto$§¢ minimalng st¢zenia cynku: 10,3 mg/kg s.m. stwierdzono
w miejscu ekspozycji zaliczonym do obszaru najmniej skazonego (strefa
A), inne warto$ci minimalne byly wyzsze w $§rodowisku zakwalifikowanym
jako $rednio zdegradowane, wynosity 12,4 mg/kg s.m., a w strefie znaczne-
go zdegradowania 18,1 mg/kg s.m. Warto$ci maksymalne stezenia cynku,
43,4 mg/kg s.m., odnotowano w strefie C — najwigkszego skazenia srodowi-
ska, w strefie B warto$¢ ta wynosita 28,5 mg/kg. s.@., natomiast w strefie A
30,5 mg/kg s.m.

Warto$ci $rednie wzrastaly wraz z klasyfikacja stopnia zdegradowania
srodowiska, Najnizsza $rednia stwierdzono w plechach porostéw ekspono-
wanych w $rodowisku najmniej zdegradowanym (strefa A) — 17,6 mg/kg
s.m., najwyzsza za§ w plechach porostéw eksponowanych w $rodowisku
najbardziej zdegradowanym (strefa C) — 30,2 mg/kg s.m. Odchylenie stan-
dardowe byto stosunkowo wysokie. Najnizszg jego warto$¢ stwierdzono w
plechach porostow eksponowanych w $rodowisku érednio zdegradowanym
(B) 4,6 mg/kg s.m., natomiast plechy eksponowane w $rodowisku o malym
stopniu (A) zdegradowania i najbardziej zdegradowanym (C) cechowaly sie
zblizonymi warto$ciami odchylenia standardowego: 7,4 mg/kg s.m. w stre-
fie A i7,6 mg/kg s.m. w strefie C.

Nie wykazano istotnego zr6znicowania zawarto$ci cynku pomiedzy ple-
chami porostow eksponoWanymi w siedliskach o malym zanieczyszczeniu oraz
plechami eksponowanymi w $rodowisku o $rednim stopniu zanieczyszczenia,
natomiast wysoce istotnie roéznity si¢ poziomy cynku stwierdzonego w plechach
eksponowanych w $rodowisku o matym stopniu zanieczyszczenia (A) oraz sil-
nym stopniu zanieczyszczenia (C): P< 0,0004. Rowniez wysoce istotne roznice



360 W. Podgérski, T. Majewski, M. Bryl

stwierdzono w zawarto$ci tego pierwiastka pomigdzy plechami eksponowanymi
w Srodowisku o $rednim stopniu zanieczyszczenia (B) a eksponowanymi w
$rodowisku silnie zanieczyszczonym.

Tab. 2. Zawarto$¢ kadmu w porostach w zaleznosci od miejsca ekspozycji (Lg/kg s.m)
Cadmium content in lichens depending on exposure site (ug/kg DM)

Strefa n Max Min X SD Strefy 3
Strefa A 16 0,086 0,051 0,069 0,014 A-B 0,2
Strefa B 24 0,076 0,046 0,066 0,008 A-C 0,1
Strefa C 14 0,083 0,046 0,063 0,013 B-C 0,2

Zawarto$¢ kadmu w plechach porostow eksponowanych w réznych punk-
tach miasta o zréznicowanym zanieczyszczeniu powietrza przedstawia tab. 2.
Warto$¢ maksymalng stgzenia kadmu 0,086 ug/kg s.m. stwierdzono w strefie A,
natomiast w plechach porostéw eksponowanych na obszarach zakwalifikowa-
nych jako srodowisko o $rednim i duzym zdegradowaniu warto$ci maksymalne
byly zblizone i wynosity 0,076 pug/kg s.m.(B) i 0,083 pg/kg s.m. (C). Minimal-
ng zawarto$¢ kadmu 0,046 pg/kg s.m. stwierdzono w plechach najwigkszego
zdegradowania srodowiska (C). Na terenie o matym zanieczyszczeniu $rodowi-
ska (A) minimalna zawarto$¢ Cd wynosita 0,051 pg/kg s.m. i byta najwyzsza w
poréwnaniu z warto$ciami w strefie B i C.

Wartosci odchylenia standardowego byly stosunkowo wysokie, przy czym
najnizsza stwierdzono w plechach porostow eksponowanych w $rodowisku
$rednio zdegradowanym, wynosita ona 0,008 pg/kg s.m., natomiast wartosci
odchylenia standardowego Cd plech eksponowanych w $rodowisku najmniej i
najbardziej zdegradowanym byly zblizone: 0,069 pg/kg s.m. w strefie A,
0,063 pg/kg s.m. w strefie C. Nie wykazano istotnego zroznicowania zawarto$ci
kadmu w porostach eksponowanych na réznych stanowiskach w zaleznoéci od
stopnia degradacji.

Dane dotyczace zawartosci ofowiu w plechach porostéw eksponowanych w
réznych punktach miasta o zréznicowanym natezeniu ruchu zamieszczono W
tab. 3. Najwyzsza maksymalng zawarto$¢ otowiu stwierdzono w plechach eks-
ponowanych w $rodowisku okreslonym jako czyste — 3,82 ug/kg s.m., nastgpnie ‘

w $rodowisku o atmosferze najbardziej zanieczyszczonej — 3,27 pg/kg s.m., @
najnizsza warto$¢ maksymalng stwierdzono na obszarze ekspozycji zakwalifi-
kowanym jako $rednio zdegradowane $rodowisko, wynosita ona 2,78 ug/kg
s.m. Najwyzszg warto$¢ minimalng stgzenia otowiu 1,23 ug/kg s.m. stwierdzo-
no w probach eksponowanych na obszarze o najwigkszym zdegradowaniu $ro- ‘
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dowiska (strefa C). W strefie A i B warto$¢ minimalna byla identyczna i wyno-
sita 0,57 pg/kg s.m. Odchylenie standardowe bylo stosunkowo wysokie, najniz-
sze warto$ci cechowaly plechy porostéw eksponowane w $rodowisku zalicza-
nym jako $rednio i wysoce zdegradowane (0,59), natomiast plechy eksponowa-
ne w Srodowisku najmniej zdegradowanym osiggnely warto$¢ najwicksza
(1,04). Wartosci $rednie: najnizsza uzyskano z oznaczen wykonanych na ple-
chach eksponowanych w $rodowisku zakwalifikowanym jako $rednio zdegra-
dowane - 1,4 mg/kg s.m., nieco wyzsza — 2,08 mg/kg s.m. stwierdzono w poro-
stach eksponowanych w $rodowisku zakwalifikowanym jako silnie zdegrado-
wane i najwyzszg warto$¢ stwierdzono w plechach eksponowanych w srodowi-
sku o najnizszym stopniu degradacji — 2,11 mg/kg s.m. Wykazano istotne zr6z-
nicowanie zawarto$ci olowiu w porostach eksponowanych w $rodowiskach w
zalezno$ci od stopnia zdegradowania. Zawarto$¢ olowiu w plechach ekspono-
wanych w $rodowisku o niskim stopniu zdegradowania wysoce istotnie roznila
si¢ od zawarto$ci otowiu stwierdzanego w plechach eksponowanych w $rodo-
wisku o §rednim i wysokim stopniu zdegradowania. Istotnosci te wyrazily sie
poziomem P< 0,01. Ciekawy i zaskakujacy fakt stwierdzono w zréznicowaniu
poziomu otowiu w plechach eksponowanych w $rodowisku o $rednim i duzym
stopniu zdegradowania. Wyrazat si¢ poziomem istotnosci P< 0,001.

Tab. 3. Zawarto$¢ olowiu w porostach w zalezno$ci od miejsca ekspozycji (ng/kg s.m)
Lead content in lichens depending on exposure site (ug/kg DM)

Strefa n Max Min X SD Strefy R
Strefa A 16 3,82 0,57 2,11 1,04 A-B 0,01
Strefa B 24 2,78 0,57 1,40 0,59 A-C 0,01
Strefa C 14 3,27 1,23 2,08 0,59 B-C 0,001

| Zawartos$ci miedzi w plechach porostow eksponowanych w réznych punk-
tach miasta o zré6znicowanym natg¢zeniu ruchu zamieszczono w tab. 4. Najniz-
sza minimalng zawarto$¢ miedzi 2,2 pg/kg s.m. wykazano w strefie A i
3,3 ng/kg s.m. w strefie C. Maksymalne stezenia miedzi 18,1 pg/kg s.m. stwier-
dzono w plechach z obszaru silnie zanieczyszczonego. Natomiast porosty eks-
ponowane na obszarach zakwalifikowanych jako $rodowisko o matym i znacz-
nym zdegradowaniu warto$ci te mialy prawie identyczne: 14,3 pg/kg s.m. i
14,9 ug/kg s.m. Srednia zawarto$¢ miedzi w plechach porostéw eksponowa-
nych w $rodowisku $rednio zdegradowanym wynosifa 8,2 ug/kg s.m., najwyz-
sza za$ w plechach porostéw eksponowanych w §rodowisku zaliczanym do
silnie zdegradowane — 10,4 ug/kg s.m., natomiast plechy eksponowane w $ro-
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dowisku najmniej zdegradowanym — 9,3 ug/kg s.m. Najwyzsze zroznicowanie
stgzen miedzi stwierdzono w porostach eksponowanych w warunkach najbar-
dziej zdegradowanego $rodowiska, bowiem odchylenie standardowe dla tej
grupy porostow wynosito 4,4. Istotne zréznicowanie zawarto$ci Cu w poro-
stach eksponowanych w $rodowiskach w zalezno$ci od stopnia ich zdegrado-
wania wykazano jedynie w porostach eksponowanych w $rodowisku o $rednim
i maksymalnym stopniu zdegradowania.

Tab. 4. Zawarto$¢ miedzi w porostach w zalezno$ci od miejsca ekspozycji (ug/kg s.m)
Copper content in lichens depending on exposure site ptg/kg DM

Strefa n Max Min X SD Strefy P
Strefa A 16 14,3 3,8 9,3 3,1 A% D 0,13
Strefa B 24 14,9 2,2 8,2 2,9 /i i d @ 0,20
Strefa C 14 18,1 33 10,4 4.4 BERC 0,05

Uzyskane wyniki pozwalaja na wyciagnigcie wniosku, ze zawarto$¢ metali
gromadzonych w plechach badz na plechach nie jest wprost zalezna od stopnia
zdegradowania Srodowiska, ale istniejg zalezno$ci miejscowych uwarunkowan
geochemicznych, na co zwracaja uwage Borowiec i Urban (3). Autorzy
ci, badajac sktad mineralny traw i gleb, z ktorych porost zebrano, stwierdzili
wysoka korelacje pomigdzy zawarto$cia pierwiastkow w porostach i glebie.
ZaleznoSci te okreslili mianem geochemicznych. Dlatego tez pozwalamy sobie
na wnioskowanie, iz sktad mineralny eksponowanych plech porostowych zale-
zal przede wszystkim od lokalnego sktadu mineralnego aerozoli osiadajacych
na eksponowanych plechach. Niezgodnosci istotnosei réznic w poziomach ana-
lizowanych elementéw mineralnych réwniez jedynie daja si¢ uzasadni¢ zrozni-
cowaniem sktadu geochemicznego mikrosrodowisk. Wprawdzie pomiedzy nie-
ktorymi pierwiastkami wystepuja korelacje w ich zawartosci, szczegdlnie doty-
czy to pierwiastkow wystepujacych w makroilosciach, jednak w stosunku do
pierwiastkéw wystepujacych w $ladowych ilosciach zasada ta nie jest obowia-
zujaca.

WNIOSKI

1. Tlo§¢ zgromadzonego przez plechy porostowe cynku jest uwarunkowana
przyjetymi kryteriami zanieczyszczenia $rodowiska.
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2. Zawarto$¢ w plechach Pb przypuszczalnie determinowana jest uwarun-
kowaniami geochemicznymi mikro$rodowiska.

3. Nie zdotano wykaza¢ zr6znicowania zawarto$ci Cd i Cu w plechach w
zaleznosci od przyjetych kryteriow degradacji srodowiska badz lokalnych uwa-
runkowan geochemicznych.
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SUMMARY

Some lichen species are used to estimate environmental pollution. The aim of the study was
to evaluate the air pollution with some heavy metals (Zn, Cd, Pb, Cu) on the basis of their content
in Hypogymnia physodes (L.) Nyl. The lichens distributed at different points of a city of various
level of environment degradation was the study material. After 5-week exposure, the digested
material was analyzed by means of reversed volamperommetry.

At sites of the least environmental pollution 10.3 mg Zn/kg DM was found, and at the de-
graded one — 18.1 mg Zn / kg DM. The highest level of Zn was observed in the zone of the high-
est pollution (43.4 mg / kg DM). Highly significant differences between zinc content in medium
pollution environment and in strongly polluted one were observed.
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Maximum Cd content (0.086 pg/kg DM) was found in areas of low environment degrada-
tion, and minimum (0.076 pg/kg DM) in highly polluted sites. No significant differentiation was
found in lichens exposed in various areas depending on environment degradation.

Different lead levels in the environments of medium and great degradation levels at P<0.001
significance level were found.

Significant differentiation of Cu content in lichens depending on the level of their degrada-
tion was proved only in lichens in medium and maximum degradation level environment.




