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POMIAR ZANIECZYSZCZENIA POWIETRZA
PRZY UZYCIU BIOINDYKATOROW ROSLINNYCH

Streszczenie: Rosliny posiadaja zdolnosé¢ pochtaniania (kumulacji) zanie-
czyszczen atmosferycznych w swoich tkankach. Zanieczyszczenia moga
wywotywa¢ wizualne efekty w postaci, np. chloroz czy nekroz. Niektére
roliny sa dobrymi bioindykatorami (biowskaznikami) zanieczyszczen
powietrza. Metody bioindykacyjne z uzyciem ro$lin pozwalaja na okreslenie
rodzajéow oraz ilosci zanieczyszczen zawartych w atmosferze, przez rozpo-
znanie skutkéw ich dziatania na organizmy roslinne.

Wprowadzenie

Poziom zanieczyszczenia atmosfery mozna wyznaczy¢ stosujac dwie
metody: chemiczng (analiza chemiczna) i biologiczna. Metoda biologiczna jest
metoda bioindykacyjna, tzn. postuguje si¢ organizmami zywymi (ro$linami,
grzybami, zwierzgtami) jako wskaznikami zanieczyszczenia powietrza.
Najliczniejsza grupa bioindykatoréw stanowiag rosliny, zwane fitoindykatorami
lub fitotestami.

Fitoindykacja wykorzystuje zjawisko oddzialywania pierwiastkow
chemicznych lub ich zwiazkow na zycie ro$lin, w tym przede wszystkim
mechanizm biokumulacji, czyli gromadzenia przez organizmy ro$linne
wewnatrz tkanek lub na ich powierzchni zanieczyszczen pobieranych z atmo-
sfery (wskazniki roslinne akumulujace) oraz zjawisko oddziatywania
zanieczyszczen dajace wizualne efekty w postaci np. zmian barwy lisci, ich
ksztaltu itp.(wskazniki roslinne reagujace — wiasciwe). Niektore substancje
zanieczyszczajace srodowisko zawieraja pierwiastki biogenne (tzn. niezbedne
dla zycia roslin); jesli nie przekraczaja one okreslonych stezen, moga odgrywaé
pozytywna rolg¢ w procesach fizjologicznych roslin (np. SO,). Zapotrzebowanie
roslin na pierwiastki biogenne moze by¢ bowiem realizowane takze na drodze
wymiany gazowej pomigdzy wnetrzem organu, np. liscia a zanie-
czyszczong atmosfera. Zatem nie kazdy rodzaj i nie kazda ilo$¢ zanieczyszczen
atmosfery stanowi czynnik zagrozenia dla danych roslin. Zagrozeniem beda
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takie pierwiastki lub ich zwiazki oraz takie ich ilosci, ktore potencjalnie lub

faktycznie wplywaja negatywnie na zycie ro$lin, poniewaz kazdy gatunek

posiada okreslong zdolno$¢ pochlaniania zanieczyszczen bez szkody dla
swojego organizmu. Jednakze przekroczenie tych zdolnosci powoduje

okreslone skutki dla rozwoju danego gatunku — ich wystgpowania, budowy i

czynnosci zyciowych.

Tym, co wyrdznia fitoindykatory sposrod innych roslin jest duza
wrazliwos¢ na okreslone zanieczyszczenia powietrza, ktorej przejawem sa
charakterystyczne, mierzalne objawy. Przyjmuje si¢, ze biondykatory roslinne
posiadaja tacznie nastgpujace cechy:

- sa stenobiontami, czyli organizmami o waskim zakresie tolerancji,

tj. wystepuja w Scisle okreslonych przedzialach zanieczyszczen,

- wykazuja specyficzne reakcje na dziatanie jednego czynnika $rodo-

wiskowego,

- specyficzne reakcje bioindykatorow odpowiadajg okreslonym stezeniom

zanieczyszczen powietrza,

- sq organizmami o dobrze poznanej biologii, pozwalajacej na interpretowanie

zachodzacych reakcji i sa genetycznie jednolite,

- sg pospolite i szeroko rozprzestrzenione oraz tatwe w hodowli, jesli stuza do

laboratoryjnej analizy testowe;.

Do typowych, najczgsciej stosowanych roslinnych bioindykatorow zanie-

czyszczen atmosfery zalicza sig:

a) porosty — z uwagi na to, ze wykazuja szczegélnie duza wrazliwos¢ na
zanieczyszczenia powietrza, gdyz wymiana gazowa odbywa si¢ calg
powierzchnig ich ciata, tzw. plechy, co powoduje, ze wszelkie zanie-
czyszczenia bez trudu dostaja si¢ do jego wnetrza,

b) mchy — z uwagi na to, Ze nie posiadaja warstwy ochronnej, tzw. kutykuli,
Jjak np. liscie drzew, przez co tatwo pobieraja do wnetrza substancje
osiadajace na ich powierzchni,

c) niektore gatunki roslin uprawnych i kwiatowych — z uwagi na to, ze
wykazuja okreslona odpornos¢ na zanieczyszczenia (mala albo duza), ktora
objawia si¢ w zmianach w ich biologii (np. wzroscie, kwitnieniu,
wysokosci plonow),

d) niektore gatunki drzew — z uwagi na to, ze wykazujg r6zng wrazliwos¢ na
zanieczyszczenia,

e) organy wegetatywne niektorych gatunkéw roslin (blaszki lisciowe, szpilki)
— z uwagi na to, ze sa czulymi narzadami wymiany gazowej o spraw-
dzalnej (morfologicznie i chemicznie) zdolnosci kumulacji zanieczyszczen,

f) kora niektérych gatunkow drzew - z uwagi na to, ze jest tkanka styku
drzewa z otaczajacym srodowiskiem gazowym, ktéra gromadzi zanie-
czyszczenia.
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Wyznaczenie roslin wskaznikowych (fitotestow) bylo mozliwe po
uprzednim zestawieniu i porOwnaniu stgzen zanieczyszczen powietrza,
uzyskanych w rezultacie badan chemicznych, z wynikami obserwacji
biologicznych flory. Badania te postuzyly opracowaniu i usystematyzowaniu
relacji zachodzacych pomigdzy stezeniami okreslonych zanieczyszczen
a wystgpowaniem lub stanem zdrowia okreslonych roslin. Zakresy
wystegpowania fitoindykatoréw odpowiadaja przedzialom zanieczyszczen
w atmosferze. Ustalono w ten sposob zakresy tolerancji - gorne progi
wystgpowania dla poszczegélnych roslin wskaznikowych, po przekroczeniu
ktorych roslina ginie (np. obecno$¢ na pniach drzew porostu — granicznika
ptucnika Lobaria pulmonaria, okresla st¢zenie SO, w przedziale od 5 do 30
pg/m’, po przekroczeniu stezenia 30 ug/m’ SO, porost ten nie wystepuje).

Metody bioindykacyjne z uzyciem fitotestow przeprowadzane s3 na
czterech poziomach, ktére odpowiadajg réznym ujeciom organizmu roslinnego,
jako przedmiotu oddzialywania zanieczyszczen zawartych w atmosferze.
Kryterium podzialu stanowi rodzaj efektu wywotanego przez skazenie. Efektem
tym jest:

I zmiana w skladzie gatunkowym roslin (ujecie gatunkowe — systematy-
czne),
I uszkodzenia zewnetrzne w organizmie rosliny (uj¢cie makroskopowe),
ITI uszkodzenia wewnetrzne w organizmie rosliny (ujecie mikroskopowe)
IV zmiany w sktadzie chemicznym roslin (uj¢cie chemiczne).

Do poszezegdlnych metod bioindykacyjnych maja zastosowanie
wybrane, wlasciwe dla kazdej z nich, wczesniej wymienione biowskazniki
roslinne. Tylko niektére z nich sa wykorzystywane w kilku metodach
(np. pustutka pecherzykowa).

I Analiza skladu gatunkowego roslin

Bioindykatorami, ktére wykorzystuje si¢ w analizie skladu gatun-
kowego sa przede wszystkim porosty i rosliny naczyniowe (zielne i drzewa).

Dla porostow, ktoére reaguja na kwasne zanieczyszczenia powietrza,
opracowano skal¢ biologiczng porostow epifitycznych (nadrzewnych)
(Hawksworth, Rose 1970), dostosowana do polskiej flory przez prof. J Kiszke .
Metoda ta pozwala na okreslenie przedzialéw zawartosci SO, w atmosferze
w oparciu o odnalezione na pniach drzew wskaznikowe gatunki porostow. Jest
to jednak metoda wymagajaca dobrej znajomosci epifitycznej flory porostow.

Niektore gatunki roslin uprawnych, tj. zboza, warzywa, owoce oraz
wybrane gatunki ro$lin kwiatowych, uzywane sa do okreslania przedzialu
zanieczyszczenia atmosfery dwutlenkiem siarki (SO,) i fluorowodorem (HF) %
Metoda ta wymaga pewnej wiedzy z zakresu agronomii, gdyz naukowo istotny
jest tutaj aspekt wzrostu, kwitnienia i wydawania plonéw przez rosliny
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uprawne. SO, wplywa niekorzystnie na aparat fotosyntetyzujacy roslin hamujac

u nich proces fotosyntezy, co skutkuje obnizong zywotnoscia roslin

i zmniejszong plennoscia. Duza wrazliwo$¢ na stezenia SO, w powietrzu, ktorej

oznakami sa wyzej wskazane nieprawidlowosci w funkcjonowaniu roslin,

wykazuja nastgpujace gatunki:

- koniczyna, lucerna, tubin, béb - powyzej 0,05 pg/m’

- jeczmien, owies, pszenica, rzepak - powyzej 0,08 pug/m’

- kukurydza, ziemniaki, buraki, kapusta - powyzej 0,12 pg/m’.

Fluorowodor jest zwiazkiem toksycznym, ktorego dzialanie jest
szczegllnie grozne dla roslin w ich poczatkowym okresie rozwoju,
biokumulacja tego zwiazku w ro$linach objawia si¢ m.in. zaburzeniami
wzrostu. Poziomy st¢zenia HF w powietrzu, ktore sg dostrzegalne juz w
pierwszym etapie wegetacji, wyznaczaja takie gatunki biowskaznikow, jak:

- cebula, por, mieczyk, krokus, konwalia - powyzej 0,0003 pg/m’

- lucerna, wyka, poziomka, porzeczka - powyzej 0,0005 pg/m’

- ziemniaki, pomidor, kapusta, wrzosy - powyzej 0,0014 pg/m’.

Roézne gatunki drzew (zaréwno lisciastych i iglastych) charakteryzuja
si¢ odmienng wrazliwoscia na zanieczyszczenia gazowe atmosfery. Drzewa
wykorzystywane sa do ogolnej oceny skazenia powietrza >. Wyniki uzyskane po
wykorzystaniu drzew jako biowskaznikow nie sa dokladne, daja tylko
orientacyjne pojecie O panujacym W powietrzu zanieczyszezeniu (malym,
srednim albo duzym). Gatunki drzew, ktore sg bioindykatorami i ktére cechuje
stopniowalna podatnos¢ na skazenia gazowe to:

- jodla, swierk, lipa szerokolistna — sa to gatunki bardzo nieodporne na
zanieczyszczenia, ktorych wystepowanie i prawidlowy wzrost §wiadcza o
czystosci powietrza,

- wiaz, jarzab, kasztanowiec — gatunki mniej wrazliwe od wyzej
wymienionych; wyznaczaja maly stopien zanieczyszczenia,

- modrzew polski i europejski, dab, jawor — gatunki mato wrazliwe, informuja
o $rednim zanieczyszczeniu,

- sosna czarna, sosna wejmutka, osika, robinia — jako gatunki najodporniejsze
wystepuja nawet przy duzych zanieczyszczeniach powietrza.

Metoda z wykorzystaniem drzew, ze wzgledu na powszechna znajomos¢

pospolitych gatunkéw drzew, moze by¢ wykorzystywana przy popularyzacji

ekologii jako nauki stosowanej. Omawiang metodqg mozna postugiwac si¢ na
wstepnym etapie badan srodowiska atmosferycznego.

Biowskaznikami zanieczyszczen moga by¢ rézne rodzaje zbiorowisk
roslinnych - uktady okreslonych gatunkow roslin, np. typy zbiorowisk lesnych.
W tym wypadku analiza skladu gatunkowego nastgpuje przez sprawdzenie, czy
na badanym terenie wystepuja gatunki charakterystyczne dla danego typu
zbiorowiska roslinnego, np. czy jest obecny zywiec dziewigciolistny (Dentaria
enneaphyllos) w zyznej buczynie sudeckiej (Dentario enneaphyllidis —
Fagetum)®. Jezeli nie stwierdza si¢ wystepowania jednego albo kilku gatunkéw
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typowych dla danego rodzaju zbiorowiska roslinnego, mozna przypuszczaé, ze
zanieczyszczenie atmosferyczne w tym miejscu jest wysokie i diugotrwate.
Metoda zbiorowisk roslinnych wymaga dobrej znajomosci flory i stosunkow
fitosocjologicznych.

II Analiza uszkodzen zewnetrznych rosliny

Uszkodzenia zewnetrzne (morfologiczne) roslin sa tatwo dostrzegalne
i wystgpuja w czgsciach najbardziej narazonych na zanieczyszczenia powietrza,
takich jak liscie (blaszki lisciowe, szpilki), czy delikatne plechy porostow;
stanowia rezultat ostrego lub chronicznego oddziatywania zanieczyszczen na
rosliny. Typowymi uszkodzeniami zewngtrznymi sa: zmiany barwy lisci
(bielenie, brazowienie, zotknigcie, czernienie), zamieranie brzegéw blaszek
lisciowych lub calych lisci oraz powstanie chloroz (punktowych zanikow
chlorofilu) i nekroz (martwic tkanek). Wskazane zmiany morfologiczne sa
nastgpstwem zaburzen w procesach fizjologicznych komoérek, np. zahamowania
procesu fotosyntezy, transpiracji. Szczegdlnie niebezpieczne dla roslin sa
chlorozy i nekrozy. Chlorozy, ktére maja posta¢ miejscowych odbarwien, sg
uszkodzeniami fagodnymi lub chronicznymi. Odbarwienia te nie zanikaja
i nastgpnie przeistaczaja si¢ w bardziej zaawansowane formy uszkodzen
- nekrozy. Chlorozy powstaja, np. na skutek dlugotrwalych dzialan zwiazkow
siarki o niskich stezeniach, ktére uszkadzaja aparat fotosyntetyzujacy roslin *
(Rabe i Kreeb 1979, Koztowski 1980), powodujac powstanie zoltawych lub
biatych plam na powierzchni lisci. Z kolei nekrozy sa uszkodzeniami silnymi
i ostrymi, powstajacymi najczesciej na brzegach blaszek lisciowych i pomigdzy
nerwami lisci. Nekrozy maja posta¢ brazowych plam w miejscach
wystgpowania martwej tkanki. Informuja one np. o wystapieniu krotkotrwatych
i bardzo wysokich stezen SO, [4] za (Unsworth i in. 1972, Kozlowski 1985)
albo wysokich stezen ozonu. Rozpoznajac typ zewngtrznych uszkodzen roslin
mozna okresli¢ rodzaj (zwiazek chemiczny) oraz wielko$¢ zanieczyszczenia
zawartego w powietrzu, a takze ustali¢ okres oddzialywania tego skazenia.

Do oceny stopnia zanieczyszczenia atmosfery zwiazkami kwasnymi jest
wykorzystywana réwniez plecha (cialo nie posiadajace organow i tkanek)
pospolicie wystepujacego porostu — pustutki pecherzykowej Hypogymnia
physodes. Metode t¢ okresla si¢ mianem testu ptytkowego °. Stuzy ona do
okreélenia zasiggu oddziatywania emitora punktowego (np. zakladu
przemysfowego) na s$rodowisko atmosferyczne 1 pozwala na precyzyjne
wskazanie kierunku najwigkszego i najmniejszego naplywu zanieczyszczen. Do
badan zbiera si¢ pleche pustutki pecherzykowej rosnacej na nieskazonym
terenie, np. w wigkszym kompleksie leSnym. Zebrany porost, umieszczony na
drewnianych plytkach, pozostawia si¢ w terenie wokot emitora punktowego.
Nastepnie dokonuje si¢ systematycznej obserwacji tempa zamierania plech
porostu (kurczenia i czernienia plechy) na poszczegdlnych stanowiskach.




138 Agnieszka Ligeza

Szybsze tempo zamierania plech (sprawdzane makroskopowo) $wiadczy
o ogblnie (bez wskazania na typ skazenia) wyzszym zanieczyszczeniu
powietrza w danym punkcie pomiarowym.

I Analiza uszkodzen wewngtrznych

Analiza uszkodzei wewnetrznych (anatomicznych) roslin moze by¢
dokonana tylko w warunkach laboratoryjnych, przy uzyciu przyrzadow
powigkszajacych, np. mikroskopu. Organizmem roslinnym, ktory znalazt
zastosowanie takze w tych badaniach jest porost - pustutka pecherzykowa °.
Plechy porostu zebrane z czystych terendw przenosi si¢ na stanowiska
badawcze. Po okreslonym czasie ekspozycji w terenie kazda plecha porostu jest
poddawana badaniom anatomicznym w laboratorium. Z kazdej plechy
wykonuje si¢ seri¢ preparatow mikroskopowych, w ktorych nastgpnie okresla
si¢ liczb¢ obumartych komorek glonu (jednego, obok grzyba komponentu
porostu). Liczba obumartych komoérek glonu wyznacza wprost proporcjonalnie
ogolny stopien zanieczyszczenia srodowiska na danym terenie.

IV Analiza chemiczna zanieczyszczen pochlonietych przez rosliny wskazni-
kowe

Analizy chemiczne polegaja na okre$leniu ilosci pochionigtych
z atmosfery zwiazkéw chemicznych. Zanieczyszczenia te sa pobierane wraz
z powietrza na drodze pasywnej lub aktywnej i nastgpnie kumulowane
w tkankach roslin. Materialem do badan sa np. liscie (blaszki lisciowe lub
szpilki), kora drzew lub cate osobniki (porosty, mchy). Liscie sa organami
najbardziej wrazliwymi na zanieczyszczenia powietrza, poniewaz sg narazone
na bezposredni kontakt z zanieczyszczong atmosfera. Najczesciej stosowanymi
biowskaznikami, okreslajacymi stopien skazenia srodowiska siarka, sa szpilki
sosny zwyczajnej Pinus silvestris ™ a takze dwa gatunki mchow szczegélnie
wrazliwe na zanieczyszczenia metalami cigzkimi: rokietnik pospolity
(Pleurozjum schreberi) *'° i gajnik I$niacy (Hylocomium splendens) =
Procedura postgpowania w celu przygotowania materiatu do analiz chemicz-
nych w kazdym przypadku (blaszek lisciowych, szpilek, kory, plech porostow
czy mchéw) ma podobny przebieg i sprowadza si¢ do zbioru, wysuszenia,
rozdrobnienia i mineralizacji w specjalnych piecach tkanek roslinnych.
Uzyskane w ten sposOb proby analizuje si¢ przy uzyciu specjalistycznej
aparatury, otrzymujac bardzo precyzyjne wyniki okreslajace rodzaj i ilos¢
pierwiastkoéw zgromadzonych przez rosliny.

Innym przyktadem sprzezenia badan biologicznych i chemicznych jest
metoda woreczkowa: ,,moss — bag”, polegajaca na ekspozycji wskaznikowych
gatunkéw mchéw ''. Zastosowanie w powyzszej metodzie znalazly takie
gatunki, jak: rokietnik pospolity (Pleurozjum schreberi), gajnik ISniacy



Pomiar zanieczyszczenia powietrza ... 139

(Hylocomium splendens), mech torfowiec (Sphagnum sp.). Badania rozpoczyna
si¢ od wystawienia w terenie mchu umieszczonego w woreczkach (siatkach)
o duzych oczkach, ktore zawiesza si¢ np. na gateziach drzew. Tak odizolowany
od podloza mech moze pobiera¢ zwiazki chemiczne tylko z powietrza, totez
analiza zawarto$ci pierwiastkow w jego tkankach w pelni odwzorowuje
zanieczyszczenia panujace w atmosferze. Metod¢ woreczkowa najczescie)
wykorzystuje si¢ do pomiaru zanieczyszczenia atmosfery metalami cigzkimi
(kadmem, otowiem, cynkiem).

Podsumowanie

Metody bioindykacyjne z wykorzystaniem roslin znajduja szerokie
zastosowanie w pomiarach zanieczyszczefi powietrza. W badaniach tych
uzyskuje si¢ informacje o wysokosci st¢zef poszczegélnych zwiazkow, ale
przede wszystkim jest to miara biologicznej odpowiedzi organizméw zywych
na zanieczyszczenia atmosfery. Metody bioindykacyjne sa dostgpne i niedrogie,
poniewaz umozliwiaja wykonywanie badan bez koniecznosci uzywania
skomplikowanych i drogich urzadzen pomiarowych oraz korzystania z ustug
wyspecjalizowanych laboratoriow. W bioindykacji, poza nielicznymi wyjatkami
(metody wspomagane analizami chemicznymi — patrz pkt IV), wykorzystywane
sq bowiem podstawowe przyrzady badawcze (lupy, mikroskopy). Ponadto
niektére metody bioindykacyjne (np. metoda testu ptytkowego, metoda analizy
wrazliwosci roéznych gatunkéw ro$lin) nie wymagaja od badacza doglebnej
wiedzy biologicznej i chemicznej. Zatem te metody mozna zaleci¢ dla obszar6w
nie objetych konwencjonalnym monitoringiem jakosci powietrza, tzn. terenow,
na ktérych nie rozmieszczono stacji pomiarowych. Szybko$¢ uzyskiwania
obiektywnych wynikéw to mozliwosé wezesnego wykrycia i zdiagnozowania
zanieczyszczen w ukladzie ekologicznym, przez rozpoznanie skutkéw ich
oddzialywania na organizmy roslinne. Pomiar zanieczyszczen powietrza
z uzyciem fitotestow jest wskazany na tych terenach, gdzie poziomy st¢zen
zanieczyszczen atmosfery ulegaja znacznym wahaniom. Bioindykatory
pozwalaja na jednoznaczne okreslenie $redniego przedzialu dhugotrwatych
zanieczyszczen, bez potrzeby przeprowadzania wielokrotnych pomiaréw, jak
w badaniach fizykochemicznych. W odréznieniu od metod chemicznych,
metody bioindykacyjne, ktérych istota jest ocena wplywu zanieczyszczen na
organizmy zywe, dajg rzeczywisty obraz stanu s$rodowiska naturalnego. Ich
wyniki moga stanowi¢ bodziec do rozpoczecia szczegétowych analiz
fizykochemicznych w przypadku zjawisk szczegélnie niepokojacych.

Stosowanie wigkszosci metod bioindykacyjnych jest uzaleznione od
okresu wegetacji roslin (badania sa prowadzone sa od wiosny do jesieni).
Ponadto interpretacja wynikow uzyskanych w drodze zastosowania metod
bioindykacyjnych moze przysparza¢ trudnosci. Na rosliny, oprécz powietrza
i zawartych w nim zanieczyszczen, oddzialuja bowiem réwnoczesnie dwa
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pozostate czynniki abiotyczne gleba — woda, ktérych jako$¢ wplywa na zdrowie
tych organizméw. O kondycji roslin decyduja takze czynniki biotyczne, takie
jak wzajemne oddziatywanie na siebie organizméw zywych (np. konkurencja
migdzygatunkowa, pasozytnictwo, rozktad produktow przemiany materii itp.).
Skutki oddziatywan tych czynnikow moga znieksztalcaé wyniki badan
bioindykacyjnych. Jednak glowna wada metod biologicznych jest uzyskiwanie
wzglednych wynikéw (przedzialow zanieczyszczen). Dlatego tez kompleksowy
monitoring zanieczyszczen powietrza powinien byé prowadzony dwutorowo —
badaniom biologicznym powinny towarzyszy¢ badania fizykochemiczne.

LITERATURA

. JKiszka, Wplyw emisji miejsko-przemystowych na florg porostow Gornego
Slaska i okolicy, Studia Osrodka Dokumentacji Fizjograficznej PAN, XXI,
Krakéw 1993

2. W. Jankowski, Zastosowanie bioindykacji w praktyce monitoringu srodowiska na
przykladzie pémocno-wschodniej Polski, Biblioteka Monitoringu Srodowiska
PIOS, Warszawa 1994

3. W. Matuszkiewicz, Przewodnik do oznaczania zbiorowisk roslinnych Polski,
PWN, Warszawa 2001

4. K. Sawicka-Kapusta, Reakcja roélin na dwutlenek siarki i metale cigzkie
w Srodowisku — bioindykacja, Wiad. Ekologiczne, 1990, XXXVI, 95

5. W. Faltynowicz, Wykorzystanie porostéw do oceny zanieczyszczenia powietrza,
Centrum Edukacji Ekologicznej Wsi, Krosno 1995

6. L. Betleja, Badania morfologii plech Hypogymnia physodes (L.) Nyl. w platach
pni sosny (Pinus silvestris) w borach wojewddztwa katowickiego, Mat. V Zjazdu
Lichenologéw Polskich, Inst. Badan i Ekspertyz Naukowych, Gorzéw
Wielkopolski 1991

7. K. Grodzinska, Zawartos¢ siarki ogolnej w szpilkach sosny zwyczajnej (Pinus
silvestris) z Puszczy Niepotomickiej, Studia Osrodka Dokumentacji Fizjo-
graficznej PAN, 1X, Krakow 1981

8. W. Dmuchowski, A. Bytnerowicz, Monitoring environmental pollution in Poland
by chemical analysis of Scots pine (Pinus silvestris L.) needles, Enviromental
Pollution 1995, 87

9. K. Grodzinska, R. Laskowski (red.), Ocena stanu $rodowiska i procesow zacho-
dzacych w lasach zlewni potoku Ratanica (Pogérze Wielickie, Polska
Potudniowa), Biblioteka Monitoringu Srodowiska PIOS, Instytut Botaniki
im. W. Szafera PAN, Instytut Biologii Srodowiskowej UJ, Warszawa 1996



Pomiar zanieczyszczenia powietrza ... 141

10. B. Godzik, K. Grodzinska, Metale cigzkie w mchach Mazurskiego Parku
Krajobrazowego, Ochrona Przyrody, PAN 1991, R. 49, cz. I, 81

11. Zanieczyszczenie powietrza Czestochowy wybranymi metalami okreslone metoda
bioindykacyjng (moss — bag) [w:] Informacja o stanie srodowiska przyrodniczego
wojewodztwa czgstochowskiego w 1993 roku, Biblioteka Monitoringu Srodowiska
PIOS, Czgstochowa 1994

Agnieszka Ligeza

Air contamination measurement using plant bio-indicators

Abstract: Plants possess an ability to absorb (accumulate) atmospheric
contaminations in their tissues. Some plants are good bio-indicators
(indicator plants) of air contamination. Bio-indication methods with the use
of plants allow to define air contamination types and quantities, through the
recognition of the results of their effects and impacts upon plant organisms.
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