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Zastosowanie biotestéw kory sosnowej i plech
Hypogymmia physodes do oceny oddzialywania

zanieczyszczen przemystowych na zbiorowiska lesne

Application of Scots pine bark and Hypogymnia physodes thallus tests
in assessing the impact of industrial contamination in forest communities

ABSTRACT

Babelewska A. 2014. Zastosowanie biotestéw kory sosnowej i plech Hypogymnia physodes do oceny oddzia-
tywania zanieczyszczeni przemystowych na zbiorowiska lesne. Sylwan 158 (4): 251-257.

"The aim of the research was to indicate the most useful bioindicator for monitoring the industrial contamination
degree in forest communities, mainly polluted with heavy metals and suphur. The Hypogymnia physodes (1..)
Nyl lichen has proved higher ability to accumulate industrial contamination in Scots pine-dominated forest
communities comparing to the pine bark.
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Wstep

Ilosciowa ocena stanu obcigzenia zbiorowisk lesnych zanieczyszczeniami przemystowymi, tj.
metalami ciezkimi czy zanieczyszczeniami siarkowymi, jest mozliwa dzigki zastosowaniu metod
biologicznych z wykorzystaniem wyselekcjonowanych organizméw zywych — bioindykatoréw
o zdolno$ciach biokumulacyjnych. Organizmy akumulujace zanieczyszczenia stanowig jedng
z wielu grup bioindykatoréw stosowanych do oceny réznych parametréw zbiorowisk lesnych.
Poziom nagromadzenia zanieczyszczeri w bioindykatorach typu akumulujacego podlega instru-
mentalnej ocenie, wynikiem ktérej sg wskazania st¢zed badanych polutantéw.

W monitoringu powszechnie stosowane sg biokumulatory, tj. mchy [Grodziriska, Szarek-
-bukaszewska 2001; Suchara i in. 2007; Sucharovi i in. 2008; Harmens i in. 2008], grzyby zliche-
nizowane [Branquinho i in. 1999; Conti, Cecchetti 2001; van Dobben i in. 2001; Garty 2001;
Rusu i in. 2006] oraz rézne gatunki drzew. Jednym z najezg¢sciej wykorzystywanych gatunkéw
drzew jest sosna zwyczajna Pinus sylvestris (L..), z uwagi na mozliwos¢ uzycia prawie wszystkich
jej organéw wegetatywnych i generatywnych jako narz¢dzi okreslajacych poziom zanieczy-
szczenia Srodowiska — np. igiet [Malzahn 2002; Zabtocki, Podlasiriska 2002; Yilmaz, Zengin
2004], drewna [Braniewski 1993] i kory [van Dobben i in. 2001; Laureysens i in. 2004; Rusu i in.
2006].

Wiekszos¢ zanieczyszezen doptywajacych do zbiorowisk lesnych pochodzi z aglomeraciji miej-
skich. Emisje z miast sg wypadkowg zanieczyszczeri pochodzgcych z proceséw technologicznych
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w zakladach przemystowych, z proceséw grzewczych w sektorze komunalnym i spalania paliw
w transporcie samochodowym. Zanieczyszczenia typu przemystowego to gtéwnie pyly wigzace
na swoich powierzchniach znaczne ilosci metali cigzkich oraz tlenki siarki i azotu. Szczegdlnie
szkodliwe w oddzialywaniu na organizmy zywe sg takie metale ci¢zkie jak Cd, Hg, Pb, Cu, Zn,
Cr i Sn, ktérych udzial w procesach biochemicznych nie jest potwierdzony. Zwigzki siarki
wplywajg na zakwaszenie materiatu biologicznego.

Zbiorowiska lesne pétnocnej czgsci wojewddztwa $laskiego podlegaja statemu oddziatywa-
niu zanieczyszczen wyemitowanych z najwigkszych obszaréw przemystowych, z GOP-u oraz
sgsiednich wojewddztw: t6dzkiego (od strony pétnocnej), a w szczegdlnosci ze znajdujgcego si¢
w jego granicach powiatu belchatowskiego z Elektrownig ,,Belchatéw”, opolskiego (od strony
zachodniej) czy lezgcego dalej wojewddzewa matopolskiego (od strony potudniowo-wschodniej).
Powyzsze wojewddzewa (a szczegdlnie todzkie i matopolskie) stanowig czotéwke regionéw emitu-
jacych najwigksze ilosci zanieczyszezen pytowych i gazowych w Polsce. Transport zanieczysz-
czeti odbywa si¢ wraz z wiatrami o przewadze naptywu z kierunkéw zachodniego i potudniowo-
-zachodniego.

Celem podjetych badari bylo wskazanie bioindykatora typu akumulujgcego najbardziej
przydatnego w badaniach monitoringowych stopnia obcigzenia zbiorowisk lesnych
zanieczyszezeniami przemystowymi, gléwnie metalami cigzkimi i siarka.

Charakterystyka analizowanych bioindykatoréw

Do badari wybrano najczg¢sciej wykorzystywane bioindykatory zbiorowisk lesnych: korg Pinus
sylvestris (L..) i plechy Hypogymnia physodes (L..) Nyl. Powyzsze bioindykatory cechuje odmienna
biologia (martwa tkanka okrywajgca i zywy grzyb zlichenizowany), a co za tym idzie odmienny
mechanizm gromadzenia zanieczyszczeri. Oba bioindykatory wykazujg jednak pewne podo-
bieristwa pozwalajace na analizy poréwnawcze — dotyczg one faktu bezposredniej kumulacji
zanieczyszczeni z atmosfery na drodze depozycji suchej i mokrej (epifityczny porost i kora pnia
sosny) oraz mozliwosci prowadzenia monitoringu ciagtego.

Kora sosny zwyczajnej jest martwg tkankg okrywajacg, stale obecng i osiggajaca na drze-
wach w wieku powyzej 60 lat najlepsze parametry do badani bioindykacyjnych (odpowiednig
grubos¢, szorstkos¢). Srednia kwasowos¢ kory sosny wynosi 3,3 pH. Najwicksze ilosci zanieczy-
szczeri gromadzone sg w najbardziej zewnetrznej czgsci kory drzewa — na glebokosci do okoto
3 mm [Grodziriska 1978]. O przydatnosci bioindykacyjnej kory drzew swiadcza: wysoka odpor-
nos$¢ na zanieczyszczenia gazowe i pylowe emitowane w sposéb ciggly (uwarunkowana obec-
noscig grubej martwicy korkowej); zdolnos¢ do dtugotrwalej kumulacji zanieczyszczen w obrgbie
kory z uwagi na jej stalg obecnos$¢ w trakcie wzrostu drzewa; catkowity brak przemiany materii
w tej tkance i brak mozliwosci wydalenia zb¢dnych produktéw; mozliwosé kumulacji zanieczy-
szczeni réznego pochodzenia: z depozyciji mokrej (zwigzkéw rozpuszezonych w wodzie opado-
wej) oraz z depozycji suchej; absorpcja zanieczyszczen wprost z atmosfery; gromadzenie ich calg
powierzchnig kory drzewa (im bardziej jest ona rozbudowana — chropowata, tym wicksza jest
zdolnos¢ kumulacji) oraz przez przetchlinki; tatwa dostgpnosé do badani w ciggu catego roku.

Jednym z najczulszych bioindykatoréw zmian zachodzgcych w srodowisku sgq porosty
(grzyby zlichenizowane). Sg to organizmy powstale w wyniku wspélnoty zyciowej autotroficz-
nego glonu (fotobionta) — najczesciej zielenic i heterotroficznego grzyba (mykobionta), gléwnie
z klasy workowcow. O przydatnosci Hypogymnia physodes (LL.) Nyl. do badan bioindykacyjnych
decyduje powszechnos¢ wystgpowania (jest on najpospolitszym porostem listkowatym na tere-
nie Polski); duza wrazliwo$¢ na zanieczyszczenia wynikajgca z braku barier ochronnych; szybka
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reakcja na zanieczyszczenia wynikajaca ze skomplikowanej przemiany materii symbiotycznego
organizmu oraz matej ilosci chlorofilu na jednostke suchej masy; mozliwosé kumulacji zwigzkéw
na drodze depozycji mokrej i suchej; zdolnosé do kumulacji zwigzkéw siarki silnie rozciericzo-
nych w wodzie opadowej; catoroczna aktywnos¢ metaboliczna (monitoring ciggly); brak systemu
wydalania (zakumulowane sktadniki pozostajg w plechach).

Material i metody

Kore P, sylvestris (L) oraz plechy H. physodes (L..) Nyl. pobrano z obszaru transektu o dtugosci 70 km
i szerokosci 15 km w pétnocnej czgsci wojewddztwa slaskiego. Transekt obejmowat lasy VI Krainy
Matopolskiej, 8 Dzielnicy — Wyzyny Krakowsko-Cze¢stochowskiej oraz 6 Dzielnicy — Wyzyny
Woznicko-Wicluriskiej, nalezgce do czterech nadlesnictw: Herby, Ztoty Potok, Koniecpol
i Ktobuck. Przecigtny wieku drzewostanu wynosit 52 lata, ponad potowe powierzchni lesnych
zajmowat bor $wiezy i bér mieszany swiezy. Gatunkami panujacymi byly sosna i modrzew (66%).
Ponad 95% drzewostanéw znajdowato si¢ pod wptywem szkodliwego oddziatywania przemystu
o réznym stopniu nasilenia negatywnych objawéw [Informacja... 2004].

Zbierano kilkuletnie rozety plech H. physodes o srednicy powyzej 3 cm. Korg P sylvestris
pobrano z najbardziej zewn¢trznej warstwy pnia o grubosci okoto 3 mm, po wezesniejszym oczy-
szczeniu jej z glonéw i porostéw. Okres kumulacji zanieczyszezeri przemystowych w zewngtrz-
nych warstwach peryderm kory pobieranych do analiz byt poréwnywalny do okresu kumulacji
zanieczyszczen przez kilkuletnie plechy porostéw. W transekcie wyznaczono 49 stanowisk jed-
noczesnego zbioru préb kory sosny i plech porostu. Do analiz na zawartos¢ siarki odwazano po
0,05 g sproszkowanej kory sosny i fragmenty plech porostu. Material zmineralizowano w piecu
wysokotemperaturowym Behr 30 CS w strumieniu tlenu, a nastgpnie kolorymetrycznie zmie-
rzono ilo$¢ SO, powstatego w wyniku spopielenia kazdej prébki. Otrzymane wyniki przeliczono
na siark¢ catkowitg. Préby do analizy zawartosci metali ci¢zkich (Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Mn, Pb, Zn)
wysuszono, rozdrobniono i sporzgdzono 2,5-gramowe nawazki. Material zmineralizowano w mie-
szaninie kwaséw azotowego suprapur (HNO,) i nadchlorowego (HCIO,), w stosunku 4:1
i spalono. Zawarto$¢ metali cigzkich w prébach obu bioindykatoréw okreslono spektrofotome-
trycznie. Sprawdzono wyst¢powanic statystycznie istotnych zaleznosci migdzy st¢zeniem
kazdego metalu cigzkiego w korze P sylvestris i plechach H. physodes. Sit¢ zwigzkéw migdzy
poszczegdlnymi parametrami okreslono przy pomocy wspélczynnika korelacji Pearsona.

Wyniki i dyskusja
Stwierdzono wyzszg (Srednio 3-krotnie) kumulacj¢ siarki w plechach porostu H. physodes w po-
réwnaniu do kory P, sylestris (tab., ryc.). Srednie stezenie siarki w plechach porostu wynosito
0,19%, natomiast w korze sosny 0,06%. Powyzszy fakt zwigzany byt bezposrednio z budowg
anatomiczng bioindykatoréw oraz ich fizjologia. Zanieczyszczenia siarkowe rozpuszczone w wo-
dzie opadowej majg zdolnos¢ wnikania do plech porostu bez ograniczer, z uwagi na brak barier
anatomicznych (typu epiderma, kutykula) oraz barier fizjologicznych (silna higroskopijnosé plech
pozwala porostom korzysta¢ z rosy i pary wodnej jako podstawowych Zrédet wody). Kumulacja
zwigzk6w siarki z atmosfery w przypadku badanego gatunku porostu miata charakter gléwnie
pochtaniania ich w postaci zwigzkéw rozpuszczonych w wodzie opadowej (deszczu, $niegu).
Rozpuszczalnos¢ SO, w wodzie zwigksza si¢ wraz ze wzrostem stgzenia SO, w powietrzu i z obni-
zeniem temperatury, co jest typowe dla okresu zimowego [Kasina 1981]. Wielu autoréw wskazuje
na istnienie zaleznosci migdzy duzym st¢zeniem zwigzkéw siarki w powietrzu atmosferycznym
a wzrostem zawartosci siarki w biotestach [Ciepat 1992; Geebelen, Hoffmann 2001]. Woda wraz
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Tabela.
Srednie stezenie siarki [%] oraz metali cigzkich [pg/g] w korze sosnowej i plechach Hypogymnia physodes (L..)
Nyl. na stanowiskach potozonych na zachéd i wschéd od Czgstochowy

Mean content of sulphur [%] and heavy metals [pg/g] in Hypogymnia physodes thallus (plecha) and Scots pine
bark (kora) westwards and eastwards from Czgstochowa

Pierwiastek Zachéd Wschéd Razem
Kora Plecha Kora Plecha Kora Plecha Rdéznica [%]

S 0,06 0,19 0,05 0,17 0,06 0,18 209
Cd 1,58 0,98 2,64 1,29 2,10 1,13 —46
Pb 14,85 15,07 23,15 28,49 18,91 21,64 14
Cu 4,57 8,11 4,61 7,99 459 8,05 75
Cr 0,66 2,22 1,12 3,59 0,88 2,89 227
Ni 0,72 1,32 0,60 1,40 0,66 1,36 106
Mn 26,88 44,20 25,40 39,30 26,16 41,80 60
7n 13,94 130,37 21,26 118,10 17,53 124,36 609
Fe 243,44 634,91 353,63 999,60 297,41 813,53 174

7 zanieczyszczeniami wpltywa na przebieg proceséw fizjologicznych porostu — fotosynteza
i oddychanie ulegajg zaburzeniu, co moze hamowaé wzrost oraz rozwaj porostéw [Brown 1995].
Porosty wykazujg zdolnos¢ kumulowania zwigzkéw siarki z roztworéw bardzo rozciericzonych.
Najwickszg aktywnos¢ fizjologiczng przejawiajg przy duzej wilgotnosci powietrza, a dwutlenek
siarki zawarty w wodach opadowych moze by¢ przez nie z tatwoscig kumulowany, az do wartosci
toksycznych. W stosunku do roslin wyzszych porosty wykazuja zmienng wilgotnosé, a przez to
narazone sg na znacznie wyzsze kumulacje zanieczyszczed w swoich plechach. W okresach
suchych (np. w lecie) woda z tatwoscig jest odparowywana z plech, a rozpuszczone w niej zanie-
czyszezenia kumulowane sg wewngtrz plechy porostu [Greszta i in. 2002]. Wielu autoréw
wskazuje na bardzo duzg wrazliwos¢ porostu H. physodes na dziatanie SO, [Siuta 1980; Fabi-
szewski i in. 1983].

Nizsza kumulacja st¢zen siarki przez korg P. sylvestris na wszystkich stanowiskach badaw-
czych w stosunku do plech H. physodes mogta by¢ zwigzana z procesem biernej kumulacji zanie-
czyszezen siarkowych (w przeciwieristwie do aktywnej kumulacji w zywych plechach porostu)
w martwicy korkowej. W obszarze tej tkanki nie przebiegajg zadne procesy fizjologiczne, a przez
to kora nie przyswaja tak duzej ilosci zwigzkow siarki z atmosfery jak porosty. Z uwagi na powyzsze
wlasciwosci oraz swojg dtugowiecznos¢ posiada ona zdolnos¢ gromadzenia i blokowania zanie-
czyszezen w poktadach martwicowych przez bardzo dhugi czas. Kumulacja ta moze trwaé nawet
100 lat w przypadku drzew uzytkowanych gospodarczo, co sprawia, iz utrzymywanie réwnowagi
ekologicznej jest jedng z najwazniejszych funkceji laséw. Poziom kumulacji siarki w korze sosny
wykazuje wysoki wspétezynnik korelacji ze st¢zeniem SO, w atmosferze [Ciepat 1992].

Réwniez w przypadku kumulacji metali cigzkich (z wyjatkiem kadmu) wyzsze zdolnosci
kumulacji zanieczyszczeri stwierdzono dla plech H. physodes niz dla kory sosny (tab., ryc.).
Zdolnos¢ porostu do gromadzenia wigkszych ilosci prawie wszystkich badanych metali cigzkich
ttumaczyé moze ten sam mechanizm ich gromadzenia, co w przypadku siarki. Metale cigzkie
wystepuja czgsto jako staly sktadnik zanieczyszezen, najczesciej na powierzchniach czgstek
pytéw. Wraz z pytami osadzane sg na powierzchni plech i kory, tworzgc trudno zmywalng sko-
rupg, ktéra ogranicza dostgp swiatla, powietrza i wody, a w konsekwencji w przypadku porostéw
skutecznie hamuje proces fotosyntezy i wymiany gazowej. Prowadzi to najpierw do defoliacji
plech porostowych, ich deformacji, a w dalszym etapic do catkowitego obumarcia [Lipnicki
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Rozktad stgzenia metali cigzkich i siarki w plechach Hypogymnia physodes (lewo) i korze sosnowej (prawo)
w okolicach Czg¢stochowy

Heavy metals and sulphur in Hypogymnia physodes thallus (left) and Scots pine bark (right) in surroundings
of Czgstochowa
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2003]. Intensywnos¢ procesu przenikania metali sladowych do wnetrza plech zwigzana jest
z poziomem zakwaszenia materiatu biologicznego. Nizsze pH, ktére jest skutkiem nagroma-
dzenia m.in. zanieczyszczeri siarkowych, utatwia proces przenikania metali cigzkich do struktur
komérkowych plech porostu i wywotuje w pierwszej kolejnosci zmiany na poziomie fizjologi-
cznym.

Podsumowanie

Analiza zawartosci metali cigzkich (Cd, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb i Zn) w w plechach H. physodes
oraz w korze P, sylvestris wykazata zgodnos¢ wskazan obu bioindykatoréw co do wystgpowania
w tych samych obszarach transektu powierzchni najmniej i najsilniej obcigzonych badanymi
metalami cigzkimi. Analiza statystyczna wykazata wystgpowanie istotnych zaleznosci mi¢dzy
stezeniem wickszosci badanych metali cigzkich zgromadzonych w plechach H. physodes i w korze
P, sylvestris. Najsilniejsze zwiazki istotne statystycznie dotyczyly takich metali cigzkich jak otéw,
mangan, chrom i Zelazo. Stabszy zwigzek stwierdzono mi¢dzy st¢zeniem kadmu w obu bioindy-
katorach. Zawartos¢ poszczegélnych metali cigzkich okreslona w wykorzystywanych w badaniach
biowskaznikach pozwalajg na uszeregowanie zgromadzonych przez nie pierwiastkéw w nastepujace;j
kolejnosci: Hypogymnia physodes (L..) Nyl.: Fe>Zn>Mn>Pb>Cu>Cr>Ni>Cd, a Pinus sylvestris
(L.): Fe>Mn>Pb>Zn>Cu>Cd>Ni>Cr.
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SUMMARY

Application of Scots pine bark and Hypogymnia physodes thallus tests
in assessing the impact of industrial contamination in forest communities

The aim of the research was to indicate the most useful accumulative bioindicator for monitoring
of industrial contamination degree in forest communities, mainly polluted with heavy metals
(Cd, Cu, Cr, Ni, Mn, Zn, Fe, Pb) and sulphur (S). Two biologically different bioindicators were
used as the material for comparative study: the Hypogymunia physodes (L..) Nyl. lichenised fungus
and the Pinus sylvestris (1..) bark. The research was conducted at 49 research stations selected
within the west-cast (W-E) transect located in the northern part of Silesia province (70 km long
and 15 km wide), specified on forest communities dominated by pine. The H. physodes thallus
had proved higher ability to accumulate contamination (i.e. S, Pb, Cu, Cr, Ni, Mn Zn and Fe)
comparing to the P sylvestris (L) bark (by ca. 2.5 times; tab.). The results confirmed the
usefulness of application of this type of lichenised fungus as a bioindicator. The accumulation
levels of respective heavy metals by both bioindicators have been presented in the following series:
H. physodes: Fe>7Zn>Mn>Pb>Cu>Cr>Ni>Cd and P, sylvestris: Fe>Mn>Pb>Zn>Cu>Cd>Ni>Cr.



