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Abstract: The application of Hawksworth and Roses’s biological scale of
epiphytic lichens, adjusted to the Polish lichen flora conditions, allowed us to
design a map of air contamination of the “Kaliszak” forest preserve with
sulphur dioxide. Inductive discussion was applied towards the methodology
of designing the lichen occurrence indicative map, making use of the results,
as well as the sum of the theoretical and practical knowledge obtained in the
process of implementation of this unit research objective.

WSTEP

Mapa lichenoindykacyjna to graficzne odwzorowanie w odpowiedniej skali
stref poziomoéw zanieczyszczen powietrza dwutlenkiem siarki na badanym
obszarze, wykonane w oparciu o stwierdzone wystepowanie na nim
okreslonych gatunkéw porostéw wskaznikowych, tzw. lichenoindykatorow
(tac. lichenes — porosty, indicare - wskazywac). Stanowi ona prezentacje
wynikbw z zastosowanej metody lichenoindykacyjnej, ktéra jest
opracowanym sposobem uzyskiwania informacji o poziomach stezen SO, w
powietrzu.

Lichenoindykatory naleza do zbiorczej grupy bioindykatorow, tzn.
rozpoznanych organizmow zywych — gatunkéw roslin, grzybéw i zwierzat,
ktorych okreslone, obserwowalne i zmieniajgce sie cechy zyciowe (np.
wystepowanie, morfologia) wskazujg na zachodzenie w ich $rodowisku
naturalnym  zjawisk ekologicznych, wywotujgcych  (warunkujgcych)
pojawienie sie tych cech wskaznikowych. Bioindykatory mogg pokazywaé
(mierzy¢) tylko te zjawiska (sktadniki) w otaczajgcym je $rodowisku, z
ktorymi sq powigzane jakimis zidentyfikowanymi czynnikami ekologicznymi,
np. takimi procesami zyciowymi jak oddychanie. Powigzania bioindykacyjne
mogq przebiega¢ we fragmentach Srodowiska tworzacych funkcjonalny
uktad wielu wspotzaleznosci, takich jak: biocenoza (naturalny zespot
organizmoéw), czy ekosystem (zwigzek biocenozy z przyrodg nieozywiong)
oraz w ukfadach nie bedacych ich czescig. Te korelacje mogg dotyczyé¢
roznych kategorii sktadnikéw: biotycznych (innych organizmoéw), jak i
abiotycznych (nieozywionych), np. zanieczyszczen biosfery — gleby, wody i
powietrza. Metoda bioindykacyjna bazuje na zaobserwowanych, regularnych
i niepodwazalnych zaleznosciach miedzy zmiennymi S$rodowiskowymi —
czynnikami przybierajgcymi w $rodowisku rézne wartosci, wielkosci, formy
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itd. Ukfady bioindykacyjne to szczegélnego rodzaju uktady ekologiczne, w
ktorych sg tylko dwie zmienne: zmienna zalezna - cecha wskaznikowa -
obiekt naszych badan, ktérej wystepowanie to skutek oddziatywania
zmiennej niezaleznej oraz wtasnie zmienna niezalezna — cel naszych badan,
ktéra w tym uktadzie jest wolna od zwrotnych oddziatywan zmiennej zaleznej
(oczywiscie w szerszym uktadzie ekologicznym jest ona zalezna od innych
zmiennych). W uktadach bioindykacyjnych nie ma zmiennych posrednich,
tzn. innych czynnikéw oddziatywujgcych na zmienng zalezng. Mogtyby one
udaremniac powtarzalnos¢ okreslonych zaleznosci i zaburzac albo niweczy¢
normalny zwigzek przyczynowy miedzy zachodzgcymi zjawiskami
ekologicznymi, ktére chcemy pozna¢ (zmiennymi niezaleznymi), a
powstajagcymi w ich rezultacie cechami wskaznikowymi (zmiennymi
zaleznymi). Twierdzenie o braku zmiennych posrednich nie jest do konca
prawdziwe, gdyz w uktadach bioindykacyjnych, tak jak w innych uktadach
ekologicznych nastepuje szereg réznych interakcji (wspotzaleznosci). W
uktadach biowskaznikowych nie odgrywajg one jednak istotnej roli, tzn.
takiej, ktoéra uniemozliwiataby jego przydatno$¢ dla wnioskowania o
wystepowaniu pewnych zjawisk.

W metodzie lichenoindykacyjnej réwniez postuguje sie dwiema zmiennymi (z
zastrzezeniem jednego wyjatku — zob. IlI) zmienng zalezng, ktérg jest
obecnos$¢ okreslonych gatunkéw porostéw epifitycznych (nadrzewnych) na
danym terenie oraz zmienng niezalezng, ktérg jest zanieczyszczenie
powietrza dwutlenkiem siarki na obszarze ich wystepowania.
Lichenoindykacja jest, zatem metodg badawczg typowg dla ekologii jako
nauki, ktéra z definicji analizuje stosunki miedzy organizmami zywymi a ich
zywym i martwym srodowiskiem.

Etapy tworzenia mapy lichenoindykacyjnej

Przez metodyke tworzenia mapy lichenoindykacyjnej rozumie sie
uporzadkowany cigg powtarzalnych i uzasadnionych dziatan koncepcyjnych,
badawczych i technicznych oraz dyrektyw nakierowanych na kartograficzng
rejestracje i prezentacje danych o zanieczyszczeniu powietrza dwutlenkiem
siarki na wybranym terenie, zebranych metoda lichenoindykacyjna.

Wybor terenu badan

1. Ustalenie, czy zachodzg wszystkie przestanki tgcznie uzasadniajgce
wyboér okreslonego terenu do badan lichenoindykacynych.
1.1. Zastosowalno$¢ metody lichenoindykacyjnej na tym terenie.

warunkiem, koniecznym do postugiwania sie tg metodq (specyficznym dla
niej) jest obecnos$¢ na lokalizowanym terenie drzewostanu o nastepujgcych
cechach:

a) wieku powyzej 30 lat - gdyz porosty epifityczne pojawiajg sie dopiero na
dojrzatych drzewach,
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b) réownomiernym rozmieszczeniu — aby wykreslic kompletng mape
zanieczyszczen drzewa muszg wystepowac na catej powierzchni obszaru
badawczego, poniewaz sg siedliskami bytowania porostéw wskaznikowych.
Dane o miejscowym drzewostanie mozna uzyska¢ w nadleénictwach, ktore
udostepniajg mapy leSne oraz w wydziatach ochrony $rodowiska organéw
samorzadowych.

Dyrektywg fakultatywng jest wybér terenu badan o mieszanym rodzaju
drzewostanu (lisciasto - iglastym), ktéry stwarza warunki do zycia wiekszej
ilosci gatunkow porostow epifitycznych (gatunki preferujgce korg kwasng i
stabo kwasng rosng na drzewach iglastych, gatunki preferujgcych kore
neutralng i zasadowg rosng na drzewach lisciastych), co uwielokrotnia prébe
wskaznikowg (poszerza spektrum mozliwych do odnalezienia gatunkéw
biowskaznikow, ktére wyznaczajq te sam rzad zanieczyszczen - Tab. 1).

W opisywanym przyktadzie zastosowania badan lichenoindykacyjnych
wszystkie wyzej wymienione warunki zostaty spetnione. Na obranym terenie
znajduje sie stary drzewostan mieszany w wieku 100 — 170 lat, ktdry zwarcie
pokrywa caty obszar badan. W $rodowisku wiekowego drzewostanu porosty
epifityczne wyksztatcity w petni swoje plechy, co utatwito ich identyfikacje
gatunkowa.

Brak aktualnych danych o stezeniach i rozmieszczeniu SO,
w atmosferze tego terenu

Celem poznawczym wykreslenia mapy lichenoindykacyjnej jest uzyskanie
informacji o poziomach i rozprzestrzenieniu zanieczyszczenia powietrza
przez SO, na wybranym terenie. Okolicznos¢ istnienia biezacych
wiadomosci na ten temat powoduje, ze badania tego rodzaju nie majg sensu
naukowego. Informacje o stanie miejscowej atmosfery nalezy uzyskaé i
potwierdzic w jednym z wiasciwych: oddziatéow Panstwowej Inspekgcii
Ochrony Srodowiska, wydziatach ochrony $rodowiska administracji
panstwowej i samorzadowej, jednostkach naukowych. Mozna réwniez
sprawdzi¢, czy staty monitoring powietrza prowadzony obowigzkowo w
niektorych zaktadach przemystowych — duzych emitorach zanieczyszczen
powietrza znajdujgcych sie w okolicy, obejmuje pomiar SO, na terenie, ktory
zamierzamy zbada¢. Nalezy podkresli¢, ze wyzej wymienione podmioty
dysponujg z reguty tylko informacjami o $rednich, ogélnych poziomach
zanieczyszczen powietrza i nie posiadajg danych o ich zréznicowanym
roztozeniu w terenie.

Uzasadnieniem poznawczym dla badan przeprowadzonych w rezerwacie
,Kaliszak” byt brak wiadomosci o stezeniach SO, w jego obrebie,
zweryfikowany w zbiorach informac;ji ekologicznych zgromadzonych przez:
oddziat PAN w Krakowie, oddziat PIOS w Czestochowie oraz Nadlesnictwo
Ztoty Potok.
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Istnienie istotnego znaczenia ekologicznego obszaru

Decyzja o wyborze do badan tego, a nie innego terenu powinna byc¢
rozpatrywana w kontekscie jego waznej roli ekologicznej. Znaczaca funkcja
ekologiczna jakiego$ obszaru to zespdt podstawowych $wiadczen
dokonywanych przez niego na rzecz jego samego i znajdujgcego sie w polu
jego oddziatywania srodowiska przyrodniczego.

Mogg to by¢ Swiadczenia, takie jak: udostepnianie miejsca organizmom
zywym do bytowania (np. teren miejski), utrzymywanie bior6znorodnosci
gatunkowej (np. teren parku narodowego), zachowywanie gatunkéw
reliktowych (np. teren rezerwatu), podtrzymywanie réwnowagi ekologicznej
wiekszych ekosysteméw (np. teren parku miejskiego), czy wreszcie
spoteczne (np. teren parku krajobrazowego).

W omawianym przypadku obszar wybranego rezerwatu jest cenng
przyrodniczo, unikatowg pozostatoscig po dawnych naturalnych lasach.
Celem utworzenia rezerwatu byta ochrona starego lasu sosnowo -
jodtowego z domieszkg drzew lisciastych (debdéw, bukoéw i wigzoéw) oraz
siedlisk wielu rzadkich gatunkow roslin, grzybéw i zwierzat [1]. Jako ostoja
gatunkowa rezerwat moze oddziatywa¢ na inne ubozsze kompleksy lesne
Jury, wzbogacajgc ich bior6znorodnoS¢ przez rozprzestrzenianie sie
organizméw zywych.

Uzytecznos¢ wynikow badan

Wybér okreslonego terenu nalezy rozpatrywa¢ w aspekcie celowosci
praktycznej badan - przewidywalnego wykorzystania wynikéw zwigzanych
wiasnie z nim. Na przykfad: 1) badania lichenoindykacyjne przeprowadzone
w miescie mogq stuzy¢ przy konstruowaniu planu jego zagospodarowania
przestrzennego - wyznaczeniu miejsc pod osiedla mieszkaniowe na
terenach, gdzie zanieczyszczenie powietrza jest najmniejsze, 2) badania
lichenoindykacyjne przeprowadzone w lesie gospodarczym moga by¢
wytyczng przy doborze gatunkéw drzew sadzonych w poszczegolnych
oddziatach lesnych (rejony o duzym skazeniu bedg obsadzane gatunkami
bardziej odpornymi na zanieczyszczenia). Badania mogg mie¢ na celu takze
inne korzysci praktyczne: 1) ich wyniki mogg poszerzy¢ baze informacyjng
os$rodkéw zajmujacych sie monitoringiem powietrza (np. PIOS), 2) wyniki
badan mogg potwierdzi¢ albo zanegowac hipoteze o przyczynie degradacji
jakiego$ s$rodowiska biologicznego przez SO,, 3) wyniki mogg stuzyc
ewentualnemu wykryciu zagrozen dla uktadu ekologicznego ze strony SO, i
wnioskowaniu na temat jego przysztosci (np. ocenie szans na utrzymanie si¢
dobrej kondycji zdrowotnej drzewostanu).

Dzieki wykresleniu mapy lichenoindykacyjnej rezerwatu ,Kaliszak” uzyskano
wiadomosci o: 1) kierunku naptywu zanieczyszczen do niego, co z kolei
pozwolito na wskazanie w otulinie rezerwatu tej czesci lasu, ktoéra petni
funkcje lesnej strefy filtrujgcej (absorbujgcej) zanieczyszczenia,

2) zrodtach emisji oraz ich umiejscowieniu.
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Wyznaczenie granic terenu badan

Jest to czynno$¢ majgca na celu precyzyjne wytyczenie obrysu terenu
badan, tym samym granic opracowania kartograficznego, jakim jest mapa
lichenoindykacyjna. Dokonanie tej czynnos$ci musi zosta¢ poprzedzone
analizg mapy topograficznej terenu oraz rekonesansem. Teren badan (mapa
lichenoindykacyjna) powinien obejmowaé¢ powierzchnie ziemi: 1) ktérej cate
$rodowisko  atmosferyczne moze by¢  zanalizowane metodag
lichenoindykacyjng (zob. przestanka 1.1, 1.2), 2) ktéra stanowi jednolity
uktad ekologiczny (np. miasto, park narodowy), 3) ktéra jest mozliwa do
opisania w okresie przewidzianym do tego typu badan (zob.IV).

W analizowanym przypadku granica terenu badan pokrywa sie z
obrzezem rezerwatu leSnego ,Kaliszak”, ktory jest spéjnym uktadem
ekologicznym.

Zebranie dodatkowych informacji o terenie

Jest to czynnos¢ przejsciowa do dalszych dziatan, ktéra decyduje o
prawidtowym przeprowadzeniu badan, prezentacji graficznej i interpretaciji
ich wynikow. Dodatkowe informacje dotyczag takich szczegétowych kwestii
jak: obecnos¢ i usytuowanie emitorow w otoczeniu terenu badan oraz rodzaj
i wielkos¢ emitowanych przez nich zanieczyszczen, obecnos$¢ i usytuowanie
osiedli ludzkich w otoczeniu terenu badan, uksztattowanie powierzchni
terenu badan (m.in. wysokosci bezwzgledne, ekspozycja), warunki
atmosferyczne (m.in. kierunek wiatréw, kanaty wentylacyjne).

Rezerwat ,Kaliszak” jest potozony na potudniowym zboczu Lisiej Gory (299
m n.p.m.) w odlegtosci okoto 200 m od wsi Apolonka, przez ktérg przebiega
samochodowy szlak komunikacyjny Czestochowa - Kielce o duzym
natezeniu ruchu (auta sg ruchomymi emitorami zanieczyszczen). W poblizu
nie znajdujg sie wieksze nieruchome emitory zanieczyszczen poza
kottowniami weglowymi w domostwach. Wedtug danych Nadle$nictwa Ztoty
Potok [2] rezerwat lezy w | strefie oddziatywania emitorow znajdujacych sie
w takich duzych osrodkach miejskich, jak: Myszkéw, Zawiercie, miasta
Zagtebia i Gornego Slgska oraz Czestochowa, co jest skutkiem
przenoszenia zanieczyszczen przez wiatry wiejace z kierunku potudniowo —
zachodniego i zachodniego (Ryc.1).
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woj. slaskie

1: 5000
Rys. 1. Rezerwat lesny ,Kaliszak”

ZDEFINIOWANIE ZMIENNYCH

Mape lichenoindykacyjng wyznaczamy w oparciu o wskaznik empiryczny,
tzn. taki, przy ktérym korelacja miedzy nim a zjawiskiem przez niego
wskazywanym  jest potwierdzona  obserwacjami. W  metodzie
lichenoindykacyjnej wskaznikiem (zmienng zalezng) poziomu stezenia SO,
w atmosferze (zmiennej niezaleznej) okreslonego terenu jest stwierdzony
fakt wystepowania na nim takiego gatunku porostu epifitycznego, ktéry ze
wszystkich innych na nim odnalezionych ma najnizszg tolerancje na to
zanieczyszczenie - zajmuje spos$rod nich najwyzsze miejsce w skali
biologicznej porostéw epifitycznych Hawkswortha i Rose’a — Tab 1.[3].
Porzadkujac wiedze o opisanych zaleznosciach uczeni ci bowiem
wyselekcjonowali 80 taksonéw (gatunkéw) porostéw epifitycznych, ktore
podzielili na 10 grup (stopni skali) o r6znej, malejgcej odpornosci na SO,,
tworzgc biologiczny system miar stezenia tego zwigzku w atmosferze
siedlisk porostéw, ktory znajduje zastosowanie w tworzeniu map
zanieczyszczen powietrza.

Porosty epifityczne sg najlepszymi do obserwacji wskaznikami
zanieczyszczenia powietrza dwutlenkiem siarki, co jest to konsekwencjg
budowy ich ciata (plechy). Nie posiadajg one, bowiem Zzadnych barier
ochronnych (cho¢by w formie tkanki okrywajgcej) wobec zanieczyszczen
atmosfery, ktére moga swobodnie dostawac sie do ich organizmow przez
wymiane gazowg (z powietrzem) i wodng (z opadami). Brak naturalnych
oston skutkuje znikomg zdolnoscig przystosowawczg porostow do
ponadnormatywnych dla kazdego gatunku stezen SO, (porosty z wyzszej
strefy lichenoindykacyjnej — strefy o niskim stezeniu SO, nie mogg
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wystepowa¢ w nizszej strefie lichenoindykacyjnej — strefie o wyzszym
stezeniu SO,). Porosty, ktérych cechg gatunkowg (cechg niezalezng od ich
wieku) jest duza, rozbudowana, odstajgca od podtoza (wysoka) plecha (duza
powierzchnia odstoniecia organizmu - styku z otoczeniem), charakteryzujg
sie wiekszg wrazliwoscig na SO,, co tlumaczy sie wiekszg podatnoscig na
wchtanianie  (sorbcje) tego zanieczyszczenia przez ich dobrze
wyeksponowane ciata. Takie porosty (nitkowate, bardzo duze listkowate o @
powyzej 8 cm) mogg zy¢ tylko w wysokich (VI i VII) strefach
lichenoindykacyjnych. Natomiast porosty o ksztatcie plechy krzaczkowatym,
listkowatym o @ ponizej 8 cm mogg zy¢ w wysokich i srednich (IV i V)
strefach lichenoindykacyjnych, podczas gdy porosty o ksztatcie plechy
tuseczkowatym i skorupiastym, jako najmniej wrazliwe, zyja we wszystkich
strefach lichenoindykacyjnych.

Skala biologiczna Hawkswortha i Rose’a zostata przystosowana do polskiej
lichenoflory przez Kiszke [3]. Kiszka wyréznia 7 stref lichenoindykacyjnych,
ktorym przyprzadkowano jeden lub dwa stopnie ze skali Hawkswortha i
Rose’a (np.: strefie Il — 2 i 3 stopierr wzorcowej skali biologicznej).

Nalezy zwréci¢ uwage na to, ze skala porostowa w kilkunastu przypadkach
postuguje sie réwniez inng zmienng =zalezng (zob.V) - zmianami
zewnetrznymi plechy (zmianami w morfologii plechy).

Przy wykreslaniu mapy lichenoindykacyjnej rezerwatu ,Kaliszak” zmienng
zalezng byto wystepowanie w nim roznych porostéw wskaznikowych, a
zmienng niezalezng byty wskazywane przez zmienng zalezng stezenia SO,
w atmosferze tego terenu.

PODZIAL TERENU BADAN | WYBOR STANOWISK SPISU POROSTOW

W celu naniesienia na mape lichenoindykacyjng danych o stezeniach SO, w
poszczegoélnych czesciach terenu badan oraz racjonalizacji kolejnej
czynnosci, jakg jest zebranie materialu badawczego dzieli sie go na
kwadraty o rownej powierzchni. Nieregularno$¢ granic terenu badan moze
wymusza¢ opisanie na nim kwadratow wychodzacych poza jego
powierzchnig. llos¢ (w rezultacie powierzchnie) tych kwadratéw uzaleznia sie
od wielkosci terenu badan. Im wiekszy obszar badan, tym wieksza moze by¢
powierzchnia kwadratéw. Nalezy zauwazy¢, ze mniejsza powierzchnia
kwadratow, ktérym beda przyporzadkowywane konkretne stezenia SO,
zwigksza doktadnos¢ mapy. Naktadamy na mape roboczg (fizyczng, a przy
jej braku mape lesng) terenu badan siatke kwadratow w odpowiedniej dla
niej skali, tak, aby w kazdym kwadracie byly drzewa o odpowiednich
parametrach (zob. 1.1). Zaleca sie, by kwadraty miaty wielko$¢ w przedziale
od 4000 — 10000 m?. Sprawdzamy na mapie fizycznej (lesnej) dla kazdego
kwadratu punkty charakterystyczne (np. szlaki komunikacyjne, gtazy
narzutowe, zabytki), ktére bedg punktami orientacyjnymi podczas
wykonywania spisu gatunkéw porostow w terenie. Do$wiadczenie wskazuije,
ze na mapie lednej miejsca przeciecia sie linii granicznych miedzy
oddziatami leSnymi sg punktami, w ktérych znajdujg sie stupki betonowe z
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namalowanymi po bokach ich numerami. Zamiast punktéw orientacyjnych
mozna uzy¢ satelitarny system odnajdywania potozenia - GPS, ktory
precyzyjnie wskaze nasze potozenie.

Nastepnie z tak przygotowang mapg fizyczng (lesng) dokonujemy obchodu
wyznaczonych kwadratow w celu znalezienia w terenie, co najmniej 5 miejsc
siedliskowych (stanowisk) porostow epifitycznych (pojedynczych drzew lub
grup drzew). Z odnalezionych siedlisk porostow wybieramy do zbioru te,
ktore majq najliczniejszg (w sensie gatunkow) flore. Wskazdéwka utatwiajacq
odnalezienie takich siedlisk jest orientowanie sie na miejsca o najlepszych
dla porostow warunkach siedliskowych, tzn. tych o dobrym naswietleniu
drzewostanu i duzej wilgotnosci powietrza. Moze sie zdarzy¢, ze mimo
wysitkéw stanowiska porostdbw nie zostang odnalezione. Oznacza to, ze
porosty epifityczne w tym kwadracie w ogole nie wystepujg, co ma réwniez
znaczenie dla wynikow badan (zob.V). Jezeli nie przeprowadzamy spisu
porostow od razu po wybraniu stanowisk, woéwczas zaznaczamy ich
potozenie na mapie lub znakujemy w terenie, np. drzewa obwigzujemy
jaskrawymi wstgzkami.

Czworokatng powierzchnie rezerwatu ,Kaliszak” podzielono siatkg 36 prawie
rownych kwadratéw, wykorzystujac do tego celu wytgcznie mape lesng
(Ryc.2). W badaniach terenowych postugiwano sie punktami orientacyjnymi.
W kazdym z kwadratéw wyznaczono po ok. 10 stanowisk spisu.

Rys. 2. Podziat rezerwatu siatkg kwadratow.
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SPIS WSKAZNIKOWYCH GATUNKOW POROSTOW EPIFITYCZNYCH

Czynno$¢ ta moze by¢ potgczona z poprzednim etapem badan (zostac
wykonana na stanowisku porostow, zaraz po jego odkryciu) lub stanowi¢
wyodrebnione w czasie dziatanie (odszukujemy wtedy wczesniej
zaznaczone stanowiska). Okres spisu powinien zamyka¢ sie w jednym
sezonie (wiosna — jesien) i obejmowac dwie fazy: spis podstawowy i spis
weryfikujacy, powtdrzony po uptywie 2 miesiecy. Ten drugi stuzy
uzupetnieniu spisu zasadniczego o gatunki pominiete przez niedopatrzenie.
Spisuje sie gatunki porostéw rosngce na pniach i gateziach drzew na
wysokosci do 2 metrow oraz na opadlych gateziach. Identyfikacji
(rozpoznania) poszczegoélnych gatunkow porostow ze skali biologicznej
Hawkswortha i Rose’a dokonuje sie¢ w oparciu-o klucze i przewodniki [4,5].
Samodzielne rozpoznanie moze by¢ wykonane na miejscu przy uzyciu lupy
lub w laboratorium, gdy nie potrafi sie¢ rozpozna¢ znalezionego gatunku bez
uzycia mikroskopu stereoskopowego lub wybarwiajgcych odczynnikow
chemicznych (markeréw). Do analizy laboratoryjnej pobiera sie z drzewa (z
korg lub bez) tylko jedng pleche porostu, ktérag umieszcza sie w celu
przechowania w papierowej kopercie. Zakazuje sie zrywania chronionych
gatunkéw porostéw oraz wszystkich gatunkéw zyjgcych w miejscach
chronionych — ich rozpoznanie moze by¢ wykonane tylko na miejscu. W
niektorych przypadkach jest konieczne skonsultowanie sie ze specjalistg
lichenologiem, ktory autorytatywnie oznaczy nierozpoznany gatunek porostu.
Analiza gatunkowa przeprowadzona w rezerwacie ,Kaliszak” dowiodta
bytowania w nim 21 gatunkéw mieszczgcych sie na liscie porostow
wskaznikowych w skali biologicznej Hawkswortha i Rose’a (sg to gatunki
wyréznione ,ttustym” drukiem w Tab. 1).

OPRACOWANIE WYNIKOW BADAN

Rezultatem analizy gatunkowej (zob. etap poprzedni) sg zestawienia
znalezionych i oznaczonych gatunkéow wskaznikowych dla kazdego
kwadratu terenu badan. Kolejnym etapem postepowania jest zastosowanie
skali biologicznej Hawkswortha i Rose’a do wyznaczenia przedziatéw stezen
SO, w atmosferze poszczegoéinych kwadratow. Na tg operacje sktadajg sie
nastepujace po sobie dziatania, ponawiane dla kazdego z osobna kwadratu
badan.

1. Przyporzadkowanie wszystkim znalezionym w kwadracie gatunkom
porostow numeru strefy lichenoindykacyjnej odczytanego ze skali
Hawkswortha i Rose’a.

Strefg lichenoindykacyjng jest najwyzszy dla okreslonego w skali bilogicznej
gatunku porostu epifitycznego przedziat stezenia SO, w powietrzu jego
siedliska po przekroczeniu, ktérego ten gatunek ginie (np. dla gatunku
Parmelia sulcata wynosi 50 — 100 pyg SO,/ m®). Skale biologiczna, dlatego
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zbudowano ze stref lichenoindykacyjnych (progowych przedziatow stezen
SO,), poniewaz obserwacje wykazaly, ze poszczegolne osobniki tego
samego gatunku zamieraty przy innym (jednak zblizonym) stezeniu SO, w
powietrzu ich stanowiska. Poczatkowy i koncowy prog ich ginigcia wyznaczyt
strefe lichenoindykacyjng dla tego gatunku. Te odchylenia uzasadnia sig
oddziatywaniem zmiennych posrednich — innych od SO, czynnikow
siedliskowych, np. warunkéw Swietinych.

Niektore gatunki epifityczne porostow sg dwukrotnie wymienione w skali
biologicznej, poniewaz obok zmiennej zaleznej, jakg jest wystepowanie tych
gatunkéw wskaznikowych jest brana pod uwage inna zmienna zalezna, jakg
jest: morfologia plechy. Przyktadem jest Hypogymnia physodes, ktorg
przyporzgdkowano dwém strefom lichenoindykacyjnym (lll, IV). Plecha tego
gatunku, ktéra jest nie zmieniona wskazuje na IV strefe lichenindykacyjna,
natomiast plecha zdegenerowana (przez wyzsze stezenie SO;) wskazuje na
Il strefe lichenoindykacyjna.

Zdarzy¢ sie moze, ze w kwadracie badan porosty nadrzewne nie wystepujg
(na pniach moze wystepowac tylko glon Desmoccocus). Sytuacje takg
uwzglednia skala biologiczna Hawkswortha i Rose’a, ktora tzw. ,pustyni
porostowej” przypisuje sie | strefe lichenoindykacyjna.

2. Wskazanie spo$rod nich gatunku z najwyzszym numerem strefy
lichenoindykacyjnej, czyli tego, ktéry wyznacza przedziat pozioméw SO, w
catym kwadracie badan.

3. Zapisanie na mapie roboczej w kwadracie odpowiadajgcego mu numeru
strefy lichenoindykacyjne;.

Porosty wskaznikowe rezerwatu ,Kaliszak” okreslity cztery strefy
lichenoindykacyjne: II, lll, IV i V (Ryc.3).
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Rys. 3. Okreslenie numeru strefy lichenoindykacyjnej na kazdej powierzchni

badawcze;.

Tabela 1. Skala porostéw epifitycznych Hawkswortha i Rose’a (1970) dostosowana
do flory polskiej (Kiszka 1989) [3]

Nr strefy
licheno —

St.
Skali

Kora kwasna i stabo
kwasna

Kora neutralna i
zasadowa

indykacyjnej
[

170 — 200 pg SO, /
m3

Epifitow brak

Epifitow brak

Desmoccocus  viridis s. 1
wystepuje u nasady pnia

Desmoccocus viridis S.
1.rozcigga sie wyzej pnia

[
100 — 170 pg SO, /
m3

Desmoccocus viridis rozcigga sie
w gore pnia. Lecanora
conizaeoides ograniczony do
nasady pnia. Rzadko wyst.:
Scoliciosporum chlorococcum,
Bacidia phacodes i Lepraria
incana

Lecanora conizaeoides
wystepuje czesto. Okazjonalnie
pojawia sie Lecanora expallens,
L. sarcopis, Scoliciosporum
chlorococcum, Buellia punctata i
Lepraria incana

Lecanora conizaeoides czesto
nawet w gorze pnia. U nasady
pni: Cladonia coniocrea, rzedziej
C. macilenta, C. bacillaris.
Wystepuje tez: Scoliciosporum
chlorococcum, Bacidia phacodes,
Trapeliopsis flexuosa i Lepraria
incana

Lecanora conizaeoides i Buellia
punctata obficie. W mniejszej
ilosci: L. sarcopis, L. expallens,
Scoliciosporum chlorococcum. U
nasady pnia zdegenerowane
plechy Physcia adscendens.
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70 - 100 pg SO, /|4
m3

Hypogymnia physodes, Parmelia
sulcata, P saxatilis o
zdegenerowanej plesze u nasady
pnia. Pojawiajg sie nielicznie:
Lecanora expallens,
Hypocenomyce scalaris,
Chaenotheca ferruginea. Na pniu
dominuja gatunki stopnia 3.

U nasady  pnia Physcia
adscendens, P tenella,
Phaeophyscia orbicularis,

Xanthoria parietina, X. polycarpa.
Pojawiaja sie: Physconia grisea,
Lecanora chlarotera, Hypogymnia
physodes, Parmelia sulcata o
zdegenerowanej plesze.

1. IV

50 - 70 pg SO, /
m3

Hypogymnia physodes, Parmelia
saxatilis, P. sulcata wystepujg
tylko do 2,5 m pnia. Osiedlaja sig;
Parmeliopsis ambigua, Imshaugia
aleurites, Lecanora pulicaris, L.
carpinea. Pojawiaja sie nielicznie
o zdegenerowanej plesze Evernia
prunastri, Ramalina farinacea, R.

Physconia enteroxantha,
Ramalina  farinacea, Evernia
prunastri, Opegrapha rufescens,
O. Varia, Lecanora chlarotera,L.
carpinea, Physcia stellaris
wystepujg z gatunkami stopnia 4.
Pojawiaja sie o zdegenerowanej
plesze: Melanelia acetabulum, M.

m

furfuracea, Evernia mesomorpha,

Bryoria sp., Usnea hirta, U.
filipendula, Graphis scripta i
Punctelia subrudecta 0

zdegenerowanej plesze. Licznie
rosng gatunki z rodzaju Lecanora,
Lecidella i Pertusaria.

pollinaria i Platismatia glauca. exasperatula i Candelaria
concolor
Flavoparmelia caperata pojawia | Pojawiajq sie: Physconia distorta,
Vv sie u nasady pnia o Physcia aipolia,  Anaptychia
zdegenerowanej plesze. | ciliaris, Parmelia tiliacea,
4(% - 50 ug SO, /|6 Wystepuja: Pseudevernia | Acrocordia gemmata,

Anisomeridium biforme. Czesto
na pniach; Physcia stellaris i inne.

\

Flavoparmelia caperata,
Punctelia subrudecta,
Pseudevernia furfuracea czeste.

Dominuje  Physconia distorta,
Physcia  aipolia,  Anaptychia
ciliaris, Bacidia rubella, Ramalina

rodzajow Sticta, Nephroma i
Pannaria. Liczne taksony st. 8 9.

7 Pojawiajg sie plechy Cetraria | fastigiata, Acrocordia gemmata
30 - 40 pg SO, / olivetorum, C. cetrarioides, | oraz szereg gat. o. plesze
m® Hypotrachyna revoluta, | listkowatej, skorupiastej i
Normandina pulchella, Usnea | krzaczkowatej
subfloridana, U. florida i inne
gatunki rodzaju Usnea, Ramalina
i Bryoria
Pojawiajg sie plechy Usnea | Pojawiajg sie Ramalina fraxinea,
8 ceratina, Menegazzia terebrata, | Caloplaca cerina, C. herbidella,
Hypogymnia vittata, Parmotrema | C. ochroleuca, Gyalecta
arnoldii.  Licznie wyst.  Gat. | truncigena i Melanelia laciniatula.
stopnia 7. Liczne sg gat.st. 7
Pojawiaja sie plechy: Lobaria | Dominuje Ramalina fraxinea.
Vi 9 pulmonaria, Pachyphiale cornea. | Wystepuje: Physcia leptalea,
0-30 pg SO, / m® Na pniach i galeziach dominujg | Caloplaca auranthiaca i szereg
gat.st. 7i 8. gat. wyzej wymienionych.
Pojawiaja sie plechy: Lobaria | Licznie wystepuja bez objawow
10 amplissima, L. scrobiculata, gat. | degeneracji plech gatunki st. 8 i

9.

WYKRESLENIE MAPY LICHENOINDYKACYJNEJ

Wykreslanie mapy lichenoindykacyjnej jest czynnoscig techniczna, ktorej
celem jest wizualizacja wynikdw otrzymanych po zastosowaniu metody

lichenoindykacyjnej.
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Mapa lichenoindykacyjna jako obraz graficzny rozktadania sie stezen SO, w
atmosferze terenu badan musi zawieraé¢ pole zarysu terenu z opisang na niej
siatkg kwadratow, ktorym przyporzadkowano numery stref
lichenoindykacyjnych. Kazdy kwadrat powinien by¢ oznaczony, zamiennie:
samym  numerem  strefy  lichenoindykacyjnej, numerem  strefy
lichenoindykacyjnej i odpowiadajagcym mu kolorem (dla podkreslenia
zréznicowania zjawiska zanieczyszczenia) albo samym kolorem. W pole
mapy lichenoindykacyjnej moga byé wpisane dodatkowe, istotne dla
interpretacji i wnioskowania informacje o terenie badan, m.in. o jego:
uksztattowaniu (np. wrysowanie poziomic moze poméc w  wyjasnieniu
kumulacji zanieczyszczen nad czeécig terenu badan), lesistosci (np.
opisanie struktury drzewostanu moze poméc w sformutowaniu wniosku
wdrozeniowego dotyczgcego planowania nasadzen na terenie badan).
Struktura mapy lichenoindykacyjnej oprécz pola mapy powinna zawiera¢
tytut, skalg, azymut oraz legende, w ktorej objasniono oznaczenia graficzne
(barwne i symboliczne) umieszczone na mapie. Mapa jako dokument
naukowy powinna by¢ skonstruowana w sposob przejrzysty i czytelny.

Model graficzny mapy mozna uzyskac wykorzystujgc graficzne programy
komputerowe, takie jak: Corel, czy Autocad oraz pliki graficzne zawierajgce
mapy fizyczne oraz skanowane mapy lesne terenu badan.

Mapa lichenoindykacyjna rezerwatu ,Kaliszak” obejmuje podstawowe dane o
strefach zanieczyszczen atmosfery przez SO,. Zaznaczone roznymi
kolorami cztery strefy zanieczyszczen (Ryc.4,5). obejmujg kwadraty terenu
badan o wspolnych przedziatach stezen SO,.

strefa V (40-50 u SO/m°)

\ | strefa IV (50-70 u SO./m”)

B i< 70-100 4 sOUmY
- strefa |1 (100-170 u SO./m”)

Rys. 4. Mapa lichenoindykacyjna Rezerwatu ,Kaliszak”.
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Rys. 5. Barwne oznakowanie powierzchni (kwadratéw o tych samych wartosciach —
numerach stref lichenoindykacyjnych.

INTERPRETACJA WYNIKOW BADAN

Po przekazaniu w formie mapy danych o stezeniach SO, w atmosferze
terenu nalezy dokonac jej analizy (préby interpretacji zamieszczonych na
niej danych) i wyprowadzi¢ wnioski poznawcze ujawniajgce przyczyny
opisanego zjawiska oraz wnioski praktyczne i wdrozeniowe bedace
realizacjg postawionych celow praktycznych.

Poczatkiem analizy powinien by¢ opis zmiennosci stezen SO, w przestrzeni
terenu i uporzadkowanie dostrzezonych prawidlowosci. Pozwoli to na
sformutowanie wnioskéw poznawczych, ktére ustalajg: kierunek naptywu
zanieczyszczen na teren badan, prawdopodobne ZzZrédta emisji tych
zanieczyszczen oraz miejsca najwiekszego natezenia SO,. Kolejnym
krokiem powinno by¢ udzielenie odpowiedzi na postawione na poczatku
badan lichenoindykacyjnych  pytania praktyczne dotyczace, np.
prognozowania przysztosci terenu, czy dziatan ochronnych.

Zaobserwowany w rezerwacie ,Kaliszak” uktad zanieczyszczen wskazuje na
ich malejaca stopniowalno$¢ w kierunku pétnocno — wschodnim, co jest
skutkiem dwodch czynnikéw — wiatrow wiejgcych w tym rejonie gtownie z
kierunku potudniowo - zachodniego oraz ekspozycji rezerwatu na
potudniowym, frontowym zboczu Lisiej Géry. Powoduje to nagromadzanie
sie zanieczyszczen SO, u podnoza tego zbocza i w konsekwenciji
najsilniejsze zanieczyszczenie potudniowo - zachodniego naroznika
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rezerwatu. Wystepowanie w rezerwacie o0golnie niskich  stref
lichenoindykacyjnych (stref o wysokich stezeniach SO;) sugeruje
pokrywanie tego terenu przez dalekie emisje przemystowe (m.in. z Zagtebia i
Gornego Slaska). Punktowa kumulacja zanieczyszczen w potudniowo —
zachodniej czesci rezerwatu moze by¢ rowniez wynikiem niskiej emisji ze
wsi Apolonka oraz zanieczyszczen docierajgcych z drogi szybkiego ruchu.

PODSUMOWANIE

Metodyka badan lichenoindykacyjnych konczacych sie wykreslaniem mapy
potwierdza, ze sg one stosunkowo nieskomplikowang i efektywng metodg
badan biomonitoringowych. Podstawg merytoryczng tych badan jest bardzo
dobrze opracowany przez Hawkswortha i Rose’'a a wzorzec bioindykacyjny -
skala porostow epifitycznych oraz dobrze opisana w przewodnikach flora
porostowa, co pozwala na ich fachowe przeprowadzenie nawet przez
niedo$wiadczonego badacza.
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