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WRAZLIWOSC POROSTOW NA SO,

SENSITIVITY OF LICHENES ON SO, POLLUTION

Wprowadzenie

W naszym klimacie porosty nic maja wprawdzie wigkszego znaczenia gospo-
darczego, jak ma to miejsce na Alasce czy Arktyce [51, 70]. Jednak zrozumiale
zainteresowanie ta grupa roslin wynika przede wszystkim z jej specyfiki. Porosty
realizuja r6zne formy trwalej symbiozy grzybow z glonami i s3 w stanie zajmowac
stanowiska trudne lub niemozliwe do zasiedlenia przez inne grupy roélin dzigki
mozliwoséci przezywania w skrajnych warunkach klimatycznych zwiazanych z wa-
haniami termicznymi, z przedluzajacym sie okresem suszy i silnego nastoneczniz-
nia. W koncu organizmy te dostosowane do surowych warunkow wykazuja szcze-
g0lna wrazliwowo$¢ na antropogenne zanieczyszczenia atmosfery.

Powszechnie porosty uznane sg za grup¢ bardzicj wrazliwa na zanieczyszczenia
niz rosliny wyzsze [22, 35, 45, 54]. Wedlug Hawksworth [25] stgzenia 30—50 ug
SO,/m? dzialajace w warunkach naturalnych z reguly sa szkodliwe dla porostow.
Wartosci te nalezy traktowac orientacyjnie, gdyz w obrgbie tej grupy ujawnizja sig
istotne roznice migdzygatunkowe.

Juz w 1866 roku Nylander [58] zwrdcit uwage na eliminacje niektorych po-
rostow z terenow miegjskich. W pozniejszym okresie problemowi temu poswigcono
wicle uwagi, a w ostatnim czasie zagadnieniem tym zajmowal si¢ migdzy innymi
Hawksworth iin.[25], Hawksworthi Rose [24], LeBlanc i Rao [48]. Z pol-
skich badaczy Zurzycki[95] opisal porosty Krakowa, a obszerny przeglad i ana-
lize tzw. .wycofywania” porostow z rejonu Krakowa, Puszczy Niepotomickiej
i Pustyni Bledowskicj pod wplywem zanieczyszczen atmosferycznych przedstawit
Kiszka w szeregu publikacjach [40, 41, 42, 43, 44]. Usunigcie zrodla zanieczyszcze-
nia badz zmniejszenie emisji moze spowodowaé ,,powrot” porostow na uprzednio
skazone tereny [67].

W nini¢jszym artykule celowo pominigto literaturg dotyczaca wplywu SO, na
metabolizm ro$lin wyzszych. Materiat dotyczacy wplywu SO, na t¢ grupg roslin
zostal przedstawiony w Wiadomosciach Botanicznych w 1981 roku [51, 52].
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Biotest

Duza wrazliwo$¢ porostow na zaniecz§szczenia predestynuje te organizmy jako
ro$liny wskaznikowe skazenia atmosfery [11, 78, 82]. Do biotestéw nadaja si¢
szczegblnie porosty o szerokich zasiggach wystgpowania. Porosty o ograniczonym
wystepowaniu sa przede wszystkim uzaleznione od okreslonego uktadu lokalnych
lub specyficznych czynnikéw srodowiskowych.

Opracowano szereg propozycji wykorzystania porostow do wyznaczenia stref
zanieczyszczenia. Czg$¢ metod o réznym stopniu precyzji bazuje na ogdlnym stwier-
dzeniu wystgpowania porostow w $rodowisku czystym i braku ich przy skazeniu
atmosfery oraz powstaniu mi¢dzy nimi zréznicowanych ukladéw posrednich w za-
lezno$ci od stopnia zanieczyszczenia.

Jedna z metod wprowadzona przez LeBlanc i DeSloover [47] opisana réwniez
doktadnie migdzy innymi przez Heidt [28], polega na wykre$leniu na mapie izolinii
wspotczynnika IAP (indices of atmospheric purity). Wspolczynnik IAP wylicza
si¢ Z nastgpujacego wzoru:

IAP dla kazdego punktu pomiarowego = 2 oA
i=1

gdzie i — liczba gatunkow o wartosci 1 do n, n — liczba porostow obecnych w da-
nym punkcie pomiarowym, Q; — wspolczynnik ekologiczny wrazliwosci danego
gatunku na zanieczyszczenia wyrazony stosunkiem sumy liczby gatunkow porostow
we wszystkich punktach pomiarowych do liczby punktéw pomiarowych, na ktorych
wystepuje dany gatunek. (Im wyzszy jest ten wskaznik, tym bardziej wrazliwy jest
porost.), f; — czgsto§¢ wystgpowania i stopienn pokrycia danego gatunku w danym
miejscu, f— jest wyznaczone w skali 1—S5 dla kazdego gatunku, 1 — bardzo rzadko
wystepujacy i bardzo niski stopieri pokrycia, 5 — bardzo czgsto wystepujacy i gesto
pokrywajacy.

Izolinie wykre$la si¢ dla wyznaczonych przedziatéw wartosci np. 1—24, 25—49,
50—74 i > 74. Te ,,zmatematyzowana” metod¢ mozna zastapi¢ z powodzeniem obser-
wacjami terenowymi dochodzac do podobnych rezultatow. Hawksworth i Rose
[24] zastosowali 10-punktowa skale. Poszczegolne stopnie zanieczyszczenia wyrazone
w érednim stezeniu SO, miesigcy zimowych scharakteryzowali wystgpowaniem
okre$lonych gatunkoéw porostow (tab. 1).

Mapy rozmieszczenia poszczegélnych gatunkow porostow wyznaczaja lokalne
stezenia SO,. Listy uszeregowanych gatunkéw porostéw zaleznie od stopnia ich
wrazliwoéci podano w pracach: Rao i LeBlanc [66], Arzani [2], Tirk i in. [88],
Wirth i Tiirk [91]. Wzajemne pordéwnanie wynikéw uzyskanych przez réznych
autoréw jest utrudnione ze wzgledu na réznigce si¢ zestawy uwzglednianych ga-
tunkow porostow jak i ustawienie tych szeregéw w oparciu o rézne metody. W prak-
tyce na ogél zgodne s3 one z mapami wystgpowania porostéw, obserwacjami eko-
logicznymi i laboratoryjnymi analizami.

Stopienn zanieczyszczenia atmosfery (glownie przez SO,;) mozna okreli¢ poza
powszechno$cia wystgpowania porostéw réwniez rejestracja zmiany wilasciwosci
morfologicznych plechy np. koloru, wymiaréw, liczby wyksztalconych soreliow
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Tabela T

Jakosciowa skala oceny zanieczyszczen SO, w Anglii i Walii z uzyciem porostow epifitycznych wg Hawk-

sworth i Rose [24]

Strefa Kora niezeutrofizowana

Kora zeutrofizowana

0  brak epifitow
1 Pleurococcus viridis s. 1. obecny, ale
ograniczony do podstawy pnia
2 Pleurococcus viridis s. 1. rozprzestrze-
niajacy si¢ w gore pnia: Lecanora co-
nizaeoides obecny, ale ograniczony do
podstawy
3 Lecanora conizaeoides rozprzestrze-
niajacy si¢ w gor¢ pnia; Leparia inca-
na rozpowszechniony na podstawach
pni
4 Hypogymnia physodes i/lub Parmelia
saxatilis, lub P. sulcata pojawia si¢ na
podstawach pni, ale nie rozprzestrze-
nia si¢ w gore pnia Lecidea scalaris,
Lecanora expallens i Chaenotheca
ferruginea; czgsto obecne
5 Hypogymnia physodes lub P. saxalis
rozprzestrzenia si¢ w gore pnia do
2,5 m lub wyzej; P. glabratula, P. su-
brudecta, Parmeliopsis ambigua i Le-
canora chlarotera pojawia sie; Cali-
cium viride, Leparia candelaris, Per-
tusaria amara zdarza si¢; Ramalina
Jarinacea i Evernia prunastri jesli obe-
cna to ogranicza si¢ do podstawy
pnia; Platismatia glauca moze by¢
obecna na poziomych gale¢ziach
6 P. caperata obecny co najmniej na
podstawie pnia; liczni przedstawicie-
le Pertusaria (P. albescens, P. hyme-
nea) i Parmelia (P. revoluta z wy-
jatkiem pin.-wsch.), P. tiliacea, P. exa-
* speratula (pin.); Graphis elegans po-
jawia si¢; Pseudevernia furfuracea
i Alectoria fuscescens obecna w rejo-
nach gorskich
7 Parmelia caperata, P. revoluta (z wyj.
pin.-wsch.), P. tiliacea, P. exaspera-
tula (na pin.) rozprzestrzenia sie w go-
r¢ pnia; Usnea subfloridana, Pertusa-
ria hemisphaerica, Rinodina roboris
(na ptd.) i Arthonia impolita (na wsch.)
pojawia sie

brak epifitow

Pleurococcus viridis s. 1. rozprzestrze-
niajacy si¢ w gore pnia

Lecanora conizaeoides wystepuje li-
cznie, L. expallens zdarza sie rzadko
na podstawie

Lecanora expallens i Buellia punctata
liczny; B. Canescens pojawia sie

Buellia canescens powszechny; Phy-
scia adscendens i Xanthoria parientina
pojawia si¢ na podstawie pni; Physcia
tribacia pojawia si¢ na stronie pld.

Physconia grisea, P. farrea, Buellia
alboatra, Physcia orbicularis, P. tene-
lia, Ramalina ferinacea, Haematomma
coccineum var. porphyrium Schisma-
tomma decolorans, Xanthoria cande-
laria, Opegrapha varia o O. vulgata
pojawia si¢; Buellia canescensi X. pa-
rientina wystepuje powszechnie; Par-
melia acetabulum pojawia sie¢ na stro-
nie zach.

Pertusaria albescens, Physconia pul-
verulenta, Physciopsis adglutinata,
Arthopyrenia alba, Caloplaca luteo-
alba, Xanthoria polycarpa i Lecania
cyrtella pojawia sie, Physconia grisea,
Physcia orbicularis, Opergrapha varia
i O. vulgata wystepuje licznie

Physia aipolia, Anaptychia ciliaris,
Bacidia rubella, Ramalina fastigiata,
Candelaria concolor i Arthopyrenia
biformis pojawia sig

SOy(ug/m?)

170

~150

~125

~70

~60

~ 50

~40
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c. d. Tabela T

8 Usnea ceratina, Parmelia perlata lub Physica aipolia licznie; Anaptychia
P. reticulata (pld. i zach.) zdarza si¢; ciliaris zdarza si¢ z owocnikami; Par-
Rinodina roboris rozprzestrzenia si¢ melia perlata, P. reticulata (pld. ~35
w gore pnia (pld.); Normandina pul- i zach.) Gyalecta flotowii, Ramalina
chella i U. rubiginea (pld.) zwykle obtusata, R. polinaria i Desmaziera
obecne evernioides pojawia si¢
9 Lobaria pulmonaria, L. amplissima, Ramalina calicaris, R. fraxinea, R.
Pachypiale cornea, Dimerella lutea subfarinacea, Physcia leptalea, Calo- ~30
lub Usnea florida sa obecne; jeSli tych  placa aurantiaca i C. cerina wystepuje
brakuje to obficie reprezentowana
jest grupa porostéw skorupiastych
z wiecej jak 25-oma gatunkami na do-
brze o$wietlonych drzewach
10 L. amplissima, L. scrobiculata, Sticta .
limbata, Pannaria spp., Usnea arti- jak 9 wczyste”
culata, U. filipendula lub Teloschistes
flavicans obecne do lokalnie licznie

i izydiow jak i zaburzeniami w przebiegu procesow fizjologicznych. Czgsto stosowana
metoda jest okreslanie zaniku barwnikéw plechy manifestujace si¢ jako odbarwienie
fragmentow plechy [9, 61, 73]. '

Do okres$lania skazenia $rodowiska wykorzystuje si¢ rowniez metode transplan-
towania plech porostow z terendw nieskazonych. Doswiadczenia z transplanto-
waniem plech porostdbw na tereny zanicczyszczone prowadzilo szereg autorow
[9, 16, 23, 38, 73]. W wigkszosci tych eksperymentéw punktem odniesienia bylo
obnizenie poziomu fotosyntezy wraz z innymi typowymi objawami dzialania SO,,
takimi jak akumulacja SO,, obnizenie pH, obumieranie plechy itp.

O dzialaniu SO, na porosty $wiadcza rowniez zaburzenia anatomiczne [13]
wyrazajace si¢ w zmianie wymiarow, barwy, proporcji poszczegolnych fragmentow
plechy itd. Przykladowa ilustracj¢ takich zmian podaja migdzy innymi Richardson
i Nieboer [67] na przykladzie Evernia prunastri. Niektore mniej widoczne zmiany
w plesze poddanej dziataniu SO, mozna ujawni¢ dopiero przy wykorzystaniu mi-
kroskopu fluorescencyjnego [39].

Wyplyw jonéw K+ z plechy jest bardzo czulym miernikiem uszkodzen porostow
zwlaszcza przez jony metali, SO, czy ich kombinacji [68]. Tomassini i in. [83]
wykorzystali uwalnianie si¢ jonéw K+ do wyznaczenia dawek progowych SO,
tzn. takich, ktore nie powodowaly jeszcze zmian w poziomie fotosyntezy. Wartosci
okre$lano z teoretycznych przeliczen stgzenia SO, w wodzie na stgzenia w powietrzu.
Wyliczone stezenia progowe SO, dla Cladina rangiferina podano w tabeli 2.

Wielkoé¢ progowa dla Parmelia squarrosa oceniona na podstawie ubytku chlo-
rofilu w pracy LeBlanca i in. [49] dla ekspozycji rocznej wynosita 10 ppb 26 1./m®.
Przyjmujac mniejsza wrazliwos¢ zmian chlorofilu na SO, niZ intensywnosci fotosyn-
tezy mozemy uznad, e rzad wielkosci jest zbiezny z odpowiadajaca dawka zamieszczo-
na w tabeli 1I.
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Tabela II

WartoSci progowe stezenn SO, dla Cladina rangiferina w odniesieniu do hamowania procesu fotosyntezy
wg Tomassini i in. [63].

wartosci progowe SO,

czas ekspozycji I
w ugfem® g ppm

\— — |
| 1 rok 14 F 0,0054 i
1 miesiac 66 ! 0,025 I
1 dzien 550 .'i' 0,21 |
12 h . 840 t 0,32 |
3h | 2000 | 0,76 i
1h _: 3900 5 15 I
| i

Formy siarki (wnikanie, wigzanie)

Pomimo bardzo wielu prac dotyczacych wptywu SO, na rosliny nieznana jest
ostatecznie posta¢ chemiczna, w jakiej SO, wnika do wnetrza organéw asymila-
cyjnych. W érodowisku wodnym SO, moze tworzy¢ kwas siarkawy, ktory dysocjuje
na jony: HSO3 i SO; 7, ktore w pH 7 sa w réwnowadze. Natomiast przy pH 6 -
przewaga jonow HSO; jest dziesigciokrotna, a przy pH 4 jest ich 1000 razy wigcej
[74]. Poniewaz porosty sa bardziej wrazliwe w nizszych warto$ciach pH, przypuszcza
sig, ze to forma HSOj; jest szczegdlnie toksyczna [15,17]. Formy zdysocjowanego
kwasu siarkawego staja si¢ silniejszymi utleniaczami w nizszych warto$ciach pH,
chociaz nie wyklucza si¢ potencjalnych mozliwosci uczestniczenia w reakcjach re-
dukcji [53, 56]. Inni autorzy [32, 80, 81] przypuszczaja, Ze siarka nie w postaci jonow
kwasu siarkawego ale jako H,0, - SO, dyfunduje poprzez membrang i ta forma wraz
z obnizeniem si¢ pH powoduje zmiany we wnetrzu komorki.

Wedlug Arzani[2] siarka jest wbudowywana w zwigzki organiczne, SO, powo-
duje zmiany w syntezie aminokwasow [59]. Bardziej szczegotowe dane wskazuja na
to, ze %S pochodzaca z SO, wbudowywana jest w struktury bialkowe. Szybko$¢
znakowania si¢ bialek wskazuje, Ze siarka nie jest wbudowywana poprzez amino-
kwasy siarkowe, lecz reaguje z wiazaniami —S—S— [31]. Przeciwny poglad pre-
zentuja Puckett i in. [63] sugerujac, ze SO, reaguje z resztami aminokwasowymi
cysteiny i tryptofanu. Trudno jest jeszcze okresli¢ typy reakcji przebiegajacej w obrg-
bie plech porostow, wydaje si¢ jednak, ze reakcje z grupami —S—S— jak i —SH
sa mozliwe, co nie wyklucza zachodzenia innych reakcji.

Rola komponenta grzybowego
Szybka reakcja procesu fotosyntezy na SO, wskazywalaby na latwa dyfuzje

tego gazu do komorek glonowych. Wyizolowane komorki glonéw z rdznie wrazli-
wych porostow jak: Lecanora conizaeoides, Usnea i Parmelia physodes wykazuja
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podobna wrazliwo$é na siarczyn [31]. Prawdopodobnie wigc nie wrazliwos$¢ komorek
glonowych decyduje o odpornosci porostu.

Odnotowano réwniez zmiany w odporno$ci glonéw na SO, w obrebie plechy
[65]. Wprawdzie uszkodzenia komponentu glonowego s3 latwiejsze do zarejestro-
wania, co nie musi wynikaé¢ z wigkszej wrazliwosci, niemniej jednak komponent
grzybowy w znacznym stopniu moze decydowaé o dostgpnosci SO, do komorek
glonowych [71].

O budowie i morfologii plechy decyduje przede wszystkim udzial strzgpek
grzyba. Wykazano, ze forma morfologiczna plechy, a gléwnie stopien jej rozczion-
kowania odgrywa istotna role w stopniu wrazliwosci porostéw [66, 92]. Ogdlnie
porosty skorupiaste sg bardziej odporne od tych, ktore maja rozwinigta powierzchnig.

Jednak wydaje sig, ze klucz do szczegélnej, a przy tym zrdznicowanej wrazli-
woéci porostow nie lezy w czysto fizycznym pochtanianiu SO, z otoczenia. Me-"
chanizm wnikania nie polega jedynie na biernej dyfuzji, ale zwigzany jest silnie
z metabolizmem porostu. Swiadcza o tym wyniki uzyskane przez Smitha [79],
ktéry stwierdzit, ze wnikanie SO, do obumartej plechy jest szeSciokrotnie nizsze
w porownaniu z Zywa.

Bilans wodny a pobieranie SO,.

Wrazliwo$¢ porostow laczy si¢ niewatpliwie z ich specyficzng budowa i wynika-
jacym z niej cdmiennym przebiegiem funkcji zyciowych. Wielu autorow jako giowna
przyczyne duzej wrazliwosci porostow upatruje w braku ochrony w formie epidermy
i otwarcie plechy na dyfuzje gazowych zanieczyszczen powietrza. Takie ujecie jest
Znacznym uproszczeniem.

Brak epidermy u porostow naraza je przede wszystkim na znaczne fluktuacje
w poziomie ich uwodnienia. Przyczyny tej fluktuacji leza tak w latwosci odparo-
wywania wody z plechy i przezywania porostow w stanie powietrzno-suchym jak
i w zdolnosci nasigkania porostow woda do poziomu wynoszacego pargset procent
ich suchej masy. Porosty pobieraja bardzo szybko wodeg, ale musza pozostawac
z nia w bezpoérednim kontakcie. Woda pobierana jest calg powierzchnia i prakty-
cznie pochedzi ona bezposrednio z opadoéw w postaci deszczu lub rosy. Ten sposob
pobierania wody umozliwia porostom zasiedlanie skrajnie trudnych stanowisk,
w ktorych podloze nie zapewnia zaopatrzenia w wodg. Pochlanianie pary wodnej
z powietrza nawet w warunkach bliskich wysycenia jest procesem powolnym i do
réwnowagi z otoczeniem dochodzi po paru dniach [84].

Intensywno$¢ - fotosyntezy porostow bardzo zalezna jest od stopnia ich
uwodnienia. Punkt kompensacyjny tego procesu lezy w granicach 20—25%; wzgle-
dnej zawartosci wody [6, 7, 10]. Natomiast optimum dla szybkosci fotosyntezy
ustala si¢ na parokrotnie wyzszym stopniu uwodnienia. Latwos¢ utraty wody moze
prowadzi¢ do dhuzszych lub krétszych okresow catkowitego lub czgsciowego za-
blokowania fotosyntezy mimo sprzyjajacych warunkoéw $wietlnych.

Aktywno$é fotosyntetyczna porostow laczy si¢ bezposrednio ze stopniem uwo-
dnienia, rowniez i wrazliwo§¢ porostow na toksyczne substancije koreluje z poziomem
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ich uwodnienia, Wraz ze zmniejszajacym si¢ uwodnieniem plechy zmniejsza si¢
pobieranie, a zatem i toksyczno$¢ SO, [54, 61, 76, 78, 91, 92]. Suche porosty nie
reaguja nawet na bardzo wysokie st¢zenie SO, w powietrzu ze wzgledu na bardzo
ograniczong absorpcje. Dwutlenek siarki dyfunduje do wnetrza plechy po uprzednim
rozpuszezeniu si¢ w wedzie. W warstewce wody przylegajacej do plechy porostu
moze dochodzi¢ do kumulacji SO, ze wzgledu na duza rozpuszczalno$¢ tego zwiazku
w wodzie [55, 56, 69].

W warunkach laboratoryjnych najczesciej ekspozycje przeprowadza si¢ w $ro-
dowisku wodnym, aby uniezalezni¢ si¢ od roznego stopnia wnikania SO, w za-
leznodci od uwodnienia porostow. Szeregi wrazliwo$ci porostow uzyskane tymi
metodami sa podobne, jednak nie identyczne z uzyskanymi w powietrzu [88, 92].
Znane sa sposoby przeliczen st¢zenia SO, w fazie gazowej na rGwnowazne stgzenie
w roztworach wodnych. Mimo eksperymentalnego potwierdzenia tych zalezno$ci
[57] nie wszystkie elementy sa uwzgledniane w tej metodzie. Pomimo réznic w okresle-
niu wrazliwosci porostéw w warunkach polowych i laboratoryjnych wynikajacych
z odmiennych technik pomiarowych mozna przyjac, ze wyniki sa zbiezne [30, 53],
i jest uzasadnione wykorzystanie metod laboratoryjnych dla celow ekologicz- .
nych.

Tiirk i Christ [84] w badaniach wykonanych w Salzburgu wykazali, Ze zdolnoé¢
chlonigcia wody zwigksza si¢ w srodowisku miejskim, co wraz ze zwolnionym tempem
jej utraty prowadzi do wydluzenia okresu aktywnosci fizjologicznej porostow.
Mozna przypuszczaé, ze poprawa bilansu wodnego pochodzi ze wzbogacenia plech
w $rodowisku miejskim w zwiazki podwyzszajace ich zdolno$é chlonigcia wody.
Wydtuzony na tej drodze okres aktywnosci porostow w miastach pozornie tylko
moze by¢ uznany za okoliczno$¢ sprzyjajaca dla wegetacji porostow. Mimo, Ze
wzmozona intensywno$¢ fotosyntezy w pewnym zakresie zwigksza mozliwosci de-
toksykacji SO, w ostatecznym jednak rozrachunku w obcigzonym zanieczyszcze-
niami $rodowisku miejskim porosty nie moga egzystowac.

Przezywalno$é porostow w miastach laczona jest nie tylko z obciazeniem $ro-
dowiska przez SO,, ale wspoldzialaniem zespolu czynnikow mikroklimatycznych
(85]. Porosty z obrzeza miasta charakteryzuja si¢ lepsza kondycja w poréwnaniu
z porostami z centrum mimo bardzo niewielkich roznic w stezeniu SO,. Szereg
autoréw sklania si¢ do opinii, ze wycofywanie si¢ porostow z terenéw miejskich -
jest migdzy innymi konsekwencja zmian zespolu czynnikéw mikroklimatycznych
[59, 78]. Poglad ten jest obecnie zarzucony i warunkom mikroklimatycznym przy-
pisuje si¢ jedynie wplyw modyfikujacy toksyczne dzialanie wywolane zanieczyszcze-
niami. Niemnicj $rodowisko miejskie charakteryzuje sig nizsza wilgotnoscia w okresie
lata i podwyzszona wilgotnos$cia w okresie jesienno-zimowym zwigzana z wystgpo-
waniem czestych opaddéw mgiel przy rownoczesnym wzmozonym obciazeniu atmo-
sfery zanieczyszczeniami. W konsekwencji w okresie jesienno-zimowym wytwarza
sie bardzo niekorzystny ukltad wspolzaleznosci: wydtuzony okres uwodnienia plech
prowadzacy do ozywienia aktywnosci fizjologicznych i tym samym ulatwionego
pobierania substancji toksycznych przy réwnoczesnym zwigkszeniu zanieczyszcze-
nia atmosfery [90].
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Specyficzna role w zageszczaniu zanieczyszezen spelnia $nieg. Na jego powierzchni
nie tylko gromadza si¢ znaczne ilo$ci pyloéw, w czasie topnienia $niegu dzigki fatwe)
rozpuszczalno$ci dochodzi do wytworzenia duzych stezenn SO, [19, 93]. Rozpuszczal-
no$é¢ SO, w wodzie w 20°C wynosi bowiem 39,7 cm?/dm?, a z obniZzeniem tempera-
tury do O°C wzrasta do 79,8 cm?/dm?.

W ofrodkach miejskich, zwlaszcza uprzemyslowionych, szczegdlnego znaczenia
nabiera szeroko dyskutowana obecnie sprawa kwasnego deszczu [4, 34, 50, 89].
Do obnizenia pH dochodzi w wyniku rozpuszczania si¢ w deszczu nagromadzonych
w powietrzu zwiazkow, gtownie tlenkow siarki, fluoru, azotu badz chloru. Zakwa-
szony opad jako glowne zrodlo zaopatrzenia w wodg porostow jest pochlaniany
przez nie bezpos$rednio cala powierzchnia plechy. U roélin wyzszych nie dochodzi
do tak bezpos$redniego oddzialywania, gdyz tylko nieznaczne iloSci wody wnikaja
przez liscie, a gléwnie pobierana jest ona z podloza, ktorego whasnoséci buforujace
moga istotnie neutralizowaé pH kwasnego deszczu.

Podloze i pH

U porostow tak pochlanianie wody jak i soli mineralnych nastgpuje cala po-
wierzchnia organéw asymilacyjnych [79]. Absorbcja jondw metali z podloza jest
procesem tylko czgsciowo aktywnym, a w znacznym stopniu pasywnym [67]. Lange
i Ziegler [46] wykazali, ze porosty charakteryzuja si¢ bardzo duza wymiang jonow
miedzy plecha a podlozem. W znacznym stopniu niespecyficzne pobieranie metali
i innych zanieczyszczen przez porosty kwalifikuje je jako bardzo dobry materiat
do analizy zanieczyszczenia atmosfery przez substancje czastkowe, a takze gazowe.
Wyniki analiz zawarto$ci roznych metali w plechach dobrze koresponduja z wynikami
uzyskanymi metcdami fizycznymi i chemicznymi [1].

Niektore metale wnikaja do wnetrza plechy w formie krystalicznej. Swiadezy¢
o tym moze np. utrzymanie w plesze identycznego stosunku Fe—Ti, jaki wystepuje
w krysztalach. Inne metale moga wnikaé¢ tez w formie rozpuszczonej.

Porosty w réznym stopniu zwigzane sa z podlozem, na ktorym wystepuja.
Niejednokrotnie zwiazki te sa luzne jak ma to miejsce u porostow nitkowatych
zwisajacych z galezi drzew. Szereg jednak porostow skorupiastych wystepujacych

“na korze drzew charakteryzuje si¢ bardzo $cistym kontaktem z podtozem. W takicj
sytuacji wptyw wlasciwosci kory odgrywac bedzie niebagatelng rolg. Znaczne obnizenie
warto$ci pH kory drzew z terendw znajdujacych si¢ pod presja emisji przemysto-
wych [20, 21] bedzie czynnikiem poglebiajacym bezposrednie oddziatywanie SO,
i innych skladowych zanieczyszczen atmosfery na porosty.

Porosty rosnace na zasadowym pedlozu wapiennym sa bardziej odporne na
zanieczyszczenia §rodowiska przez SO,. Zaréwno jony Ca** jak Sr++ moga stanowi¢
ochrone przed dzialaniem SO, [68]. W tym przypadku nizsza wrazliwo$¢ nie jest
cecha gatunkowa, a wynika z buforujacych wlasciwosci podtoza [77, 86, 87]. Zgodne
to jest z obserwacjami terenowymi. Na stanowiskach zanieczyszczonych emisjami
przemystowymi przezywalno$é porostow jest lepsza na podlozach o wysokiej po-
jemnosci buforowej i niskiej kwasowosci [12, 36].
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U porostéw pochodzacych z pobliza huty obserwowano ze wzrostem siarki
w plesze rownolegle obnizenic pH [66]. W badaniach laboratoryjnych w wyniku
ekspozycji w SO, u szeregu porostow stwierdzono, ze jedynie do$¢ odporny porost
( Xanthoria parientina) nie wykazywal ani zmiany pH mierzonej na powierzchni
plechy, ani zmian poziomu fotosyntezy. Ustalono, ze Xanthoria parientina wystgpuje
na podlozach zasadowych (o podwyzszonym pH), a normalne pH homogenatu
plechy tego porostu wynosi 6,0—6,8 a Hypogymnia 3,4—3,7. Po obnizeniu pH
(plechy) tego porostu do wartosci 3 fotosynteza obniza si¢ rownie gwaltownie jak
u porostéow mniej odpornych [87].

W zestawieniu z tymi obserwacjami ciekawe sa wyniki Kauppi i Mikkonen
[39], ktérzy prowadzac badania nad Hypogymnia physodes zbieranej w rejonie za-
nieczyszczonym wykazali, ze im blizej zrodla emisji i im wigkszy poziom siarki

% Hypogymnia physodes
100 _
50 |-

3 4 5 6 7 8 pr

Rye. 1. Srednia fotosynteza netto (%, wartosci) porostu po ekspozycji w SO, (czarne stupki) w poréd wnaniu
do porostu przetrzymywanego w buforze (biale stupki)

1o+
r

i zelaza w plechach tym wyzsze jest pH plechy, wyzsza zawarto$¢ chlorofilu 1 wyzsze
przewodnictwo homogenatu. Podczas gdy wyzsze przewodnictwo homogenatu
mozna tlumaczy¢ wspomniana nizej tendencja do gromadzenia réznych substancji
w obrebie plechy, to wzrost pozostalych parametréw bylby przypuszczalnie wynikiem
stosunkowo niskich dawek SO, docierajacych do porostow, co moze powodowa¢é
odwrotny kierunek zmian niz w wyzszych stgzeniach SO,. Odmienny kierunek
reakcji autorzy tlumacza jednak ochronnym wplywem pewnych przypadkowych
zanieczyszczen, ktore wplywaja poprzez nawozenie plech.

Przypuszczalnie odporno$é porostéw na SO, moze by¢ wiazana z pojemnoscia
buforowa plechy, ktora skutecznie moze hamowa¢ obnizenie pH do toksycznych
wartosci. Jednak samo dzialanie SO, niezaleznie od pH wplywa niekorzystnie na
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porosty (ryc. 1). Dwutlenek siarki poprzez kwasowe oddzialywanie tego zwiazku
moze obniza¢ pH [18, 86]. W nizszych pH toksyczne dziatanie SO, zwigksza si¢
ujawniajac si¢ w silniejszym hamowaniu procesu fotosyntezy i oddychania czy
obnizenia zawartos$ci chlorofilu w plesze,

Fotosynteza

W wyniku toksycznego dzialania SO, w warunkach laboratoryjnych i polowych
stwierdza si¢ obnizenie aktywnosci fotosyntetycznej plech [16, 26, 30, 38, 75] (ryc. 2),
ktore moze by¢ trwale lub ustgpowac po pewnym czasie od przerwania ekspozycji
[8, 88].

Znane sg przypadki, ze w wyniku dzialania SO, w naturalnych warunkach na-
stepuje obnizenie aktywnosci fotosyntezy, a regeneracja tego procesu nie nastgpuje
nawet po 1 roku [53]. Ujawnienie si¢ korelacji migdzy stezeniem SO, a hamowaniem
intensywnosci fotosyntezy stawia fotosyntez¢ jako czuly miernik aplikowanych
nawet krotkotrwalych i niskich dawek SO,. Zmiany fotosyntezy pozwalajace na
~ uchwycenie rdznic migdzy poszczegdlnymi gatunkami porostow wyraZniej wystepuja
w niskich st¢zeniach SO,, a w wyzszych st¢zeniach czgsto zacieraja si¢ [90]. Stwier-
dzono, Ze hamowanie wigczania “C w wyniku ekspozycji w SO, pokrywa si¢ z 0gdIna
wrazliwoscig porostow [3, 5, 11, 30]. Wrazliwo$¢ porostow na SO, okreslona zmia-
nami szybko$ci fotosyntezy zgodna jest rowniez z danymi uzyskanymi w do§wiadcze-
niach terenowych [53].

Nie sprawdzily si¢ jednak przypuszczenia wplywu SO, na fotosynteze przez
obnizenie aktywnosci kluczowego enzymu cyklu Calvina karboksylazy RuDP.
Takie stwierdzenie tlumaczyloby wprost szczegélnie silny spadek aktywnosci fo-
tosyntetycznej u porostow [94]. Natomiast w szczegdlnych przypadkach takich jak:
stosowanie niskich stezenn SO, lub krotkiego okresu ekspozycji wzglednie gdy dzia-
fanie SO, jest ostabione np. podwyzszeniem pH, mozna uzyska¢ wzrost intensy-
wnosci fotosyntezy [3, 5, 30, 62, 83]. Dane te wskazuja na istnienic mozliwosci
stymulowania reakcji fotochemicznych w chloroplastach. Reakcja ta moglaby
przebiega¢ z wykorzystaniem jonow siarczynowych jako donora elektronow [56].

W szeregu pracach wykazano rowniez, ze dzialanie SO, hamuje proces wigzania
N, [26, 29, 39]. Kallio i Vorheenmaa [37] uwazaja, ze aktywno$¢ wiazania N,
u porostow zawierajacych sinice zwiazana jest z obnizeniem aktywno$ci nitro-
genazy — enzymu odpowiedzialnego za katalizowanie tego procesu. Jednakze
relatywnie niskie stezenie SO, stymuluja wiazanie N, Podobienstwo pomiedzy
kierunkiem zmian poziomu fotosyntezy i poziomu wigzania N, zaleznie od wyso-
kosci dawki SO, mozna tlumaczy¢ silnym powiazaniem procesu redukcji N, i po-
ziomu redukcji ferredoksyny i syntezy ATP w procesie fotosyntezy.

Szereg autorow wskazuje rowniez na mozliwosci podniesienia poziomu foto-
syntezy u roSlin wyzszych w wyniku odpowiednich warunkow ekspozycji w SO..
Blizsze szczegdly podano Miszalski [51, 52] w Wiadomosciach Botanicznych
w artykule dotyczacym wplywu SO, na fotosyntez¢. Stwierdzenie podobnych za-
leznoSci u porostdw pozwala na podwazenie sugestii niektorych autorow, ze za-
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Ryc. 2. Wplyw siarczynu na poziom wiazania “*C u Usnea subflorina, Parmelia physodes i Lecanora conizae-
oides (wg Hill [30])

leznosci te sa zwiazane z reakcja aparatow szparkowych. Mozliwo$¢ wywolania

odpowiednia wysokoscia dawki zmiany kierunku reakcji zar6wno u roélin wyzszych

jak i porostéw moze by¢é przekonywajacym argumentem na rzecz hipotezy, Ze

mechanizmy zmiany metabolizmu u obu grup ro$lin s3 podobne.

Mozna si¢ spodziewaé, ze zar6wno. mechanizm pobierania SO, jak i caly dalszy
ciag reakcji metabolicznych zalezy od temperatury. Niewiele jest wzmianek w li-
teraturze dotyczacych wplywu temperatury na dziatanie SO,. W naturalnych
warunkach problem wplywu temperatury jest zwiazany z problemem stopnia uwo-
dnienia i w praktyce trudno jest te zagadnienia rozdzieli¢. Jednakze jak wykazaly
do$wiadczenia Hill [31] temperatura w warunkach catkowitego uwodnienia odgry-
wa bardzo istotng role w sposobie dzialania SO,. I tak porost Usnea inkubowany
w roztworze w 5°C wykazal maly wzrost wiazania “C przy niskich dawkach SO,
i bardzo silne hamowanie procesu w temperaturze 15°C. Te prace bylyby dowodem,
ze poziom procesOw metabolicznych, ktorych przebieg zalezy od temperatury jest
istotny dla dzialania SO,, badZ Ze poziom wnikania SO, zalezy od temperatury.
Z pracy Hill [31]i Richardson i Puckett [69] i z zacytowanych przez tych auto-
réow danych wynika, ze w wigkszosci publikacji eksperymenty przeprowadzano
w temperaturach znacznie wyzszych niz optymalne dla porostow. Optimum tempe-
ratury dla porostow lezy zazwyczaj duzo nizej niz roSlin wyzszych. Detoksykacja
zaaplikowanego SO, zachodzi szybciej w temperaturach 18°C niz w 5° i efekt ten
przypisuje si¢ wigkszemu natgzeniu fotosyntezy w wyzszej temperaturze [63]. Wniosek
ten nie zostal podbudowany pomiarami fotosyntezy. Jednak detoksykacja przebiega
szybciej na §wietle niz w ciemnosci. Takze i Nieboer i in. [54] zwrécili uwage,

3 — Wiadomosci Botaniczne, t. XXVIII, z. 4
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ze po zaprzestaniu aplikowania SO, powrét do wyjsciowych wartosci fotosyntezy
przebiega szybciej w warunkach optymalnych dla tego procesu tzn. przy o$wietleniu
i nawilzeniu plechy. Christ i Tiirk [11] wskazuja, Zze porosty w zimie sa mniej
aktywne fotosyntetycznie w poréwnaniu do okresu wiosny lub jesieni. Wedlug
tych autoréw chroni to te porosty przed wysokimi stgzeniami SO, jakie, wystepuja
w warunkach zimowych.

Oddychanie

Natezenie oddychania porostéw poddanych dziataniu SO, ulega takze zmianie,
jednak wrazliwo§¢ tego procesu znacznie jest mniejsza niz fotosyntezy [5, 88].
Dawki SO, obnizajace poziom oddychania rownolegle moga wywotywaé plazmolize
komoérek glonowych [14]. Przez dobér odpowiedniej dawki SO, mozna wywolaé
mierzalny spadek oddychania u szeregu porostow. Jednak uzyskane zmiany w na-
tezeniu procesu oddychania nie koreluja z wrazliwo$cia gatunkéw w warunkach na-
turalnych [3].

Efekt dawki SO, wplywajacy na zmiang¢ oddychania u porostéw moze byé pod-
wyzszony przez obnizone pH $rodowiska [88]. U wrazliwych na SO, porostu Ra-
malina farinacea i mchu Hypnum cupressiformae obnizeniu intensywnosci oddycha-
nia towarzyszy spadek zawartosci chlorofilu, podczas gdy u odpornych Lecanora
conizoides i Tartula muralis nie stwierdzono takiej wspotzaleznosci [17]. Istnieja
réwniez obserwacje [2] braku zmian w przebiegu oddychania pomimo stwierdzonego
obnizenia procesu fotosyntezy. Pearson i Skye [61] stwierdzili istotne obnizenie
intensywnosci fotosyntezy u porostow pobranych ze §rodowisk zanieczyszczonych
w pordéwnaniu z porostami ze §rodowisk czystych. Podobne poréwnanie dotyczace
procesu oddychania nie dato tak wyraznych réznic. Stwierdzono przeciwna ten dencjg,
tzn. slaby statystycznie nieistotny wzrost intensywnosci oddychania u porostow
pochodzacych ze $rodowisk zanieczyszczonych. Autorzy przypuszczaja, ze opisane
zmiany wynikaja ze wzrostu fotooddychania w warunkach poglgbiajacego si¢ za-
nieczyszczenia atmosfery. !

Przedstawione powyzej dane sa ilustracja do sprecyzowania bardziej ogolnych
wnioskéw. Przede wszystkim zmiany procesu oddychania ujawniaja si¢ przy wyzszych
dawkach SO, niz zmiany intensywnoSci fotosyntezy, czy zawartosci chlorofilow.
Te przesunigcia wywolane sg wyzsza odpornoscia tego procesu. Ponadto zmiany
i kierunek reakcji nie jest jednoznacznie zdefiniowany i brak jest korelacji z ustalong
wrazliwo$cia porostow innymi metodami. Tak wigc wykorzystanie zmian oddychania
jako wskaznika reakcji porostow na zanieczyszczenia jest mato przydatne. Rozpozna-
nie jest utrudnione, gdyz nieznana jest reakcja procesu oddychania obu kompo-

nentow plechy.
Chlorofil

Czesto obserwowanym przez wielu autor6w nastgpstwem dzialania SO, jest
obnizanie poziomu chlorofilu. W starszych pracach np. [12, 61, 65] szkodliwe dzia-
lanie SO, na porosty wiazano z rozbijaniem czasteczek chlorofilu na feofityne
i magnez. Autorzy tych prac wnioskuja, ze ubytek chlorofilu jest przyczyna tzw.
wycofywania si¢ porostow z terenéw miejskich. W nowszych pracach poczawszy
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Ryc. 3. Zawarto$¢ chlorofilu u Hypogymnia physodes w nastepstwie 24-godzinnej ekspozycji w roztworze
Na,$,0;. (Wedlug Tirk i in. [88]).

od Hill [30] i Showman [76] wigkszo§¢ autoréw wyklucza, aby zmizny chlorofilu
byly pierwotna przyczyna. W szeregu pracach wykazano bowiem, Ze ekspozycja
porostu w SO, moze wywolaé silny spadek fotosyntezy nie powodujac istotnych
zmian w poziomie chlorofilu [5, 63, 76]. Natomiast w przypadku ujawnienia si¢
obnizenia poziomu chlorofilu towarzyszy temu zwykle znaczne hamowanie procesu
fotosyntezy [53], a dawki SO,, dajace odwracalne obniZenie poziomu fotosyntezy
czesto nie powoduja w ogdle obnizenia poziomu chlorofilu [88]. Przy spadku po-
ziomu chlorofilu o 30—489%, stwierdzono réwniez obnizenie aktywnosci katalazy
o 48—869, [45].

Wydaje si¢ prawdopodobne, ze spadek poziomu chlorofilu jest nastgpstwem
obnizenia pH. Przy niskim pH=4 bardzo tatwo w poréwnaniu do pH=6 mozna
przekroczyé prég odpornosci. Przy pH=6 zmiany parametréw fizjologicznych wraz
ze wzrostem dawki SO, nie sa tak gwaltowne jak w nizszych pH [88], (ryc. 3).
g6
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Beekley i Hoffman [7] stwierdzili obniZenie stosunku chlorofilu a do chlo-
rofilu b. Natomiast Christ i Tiirk [11] nie wykazali korelacji pomi¢dzy dawka
SO,, wartoScia pH, zawarto$cia chlorofilu i stosunkiem chlorofilu a do b. Naj-
prawdopodobniej aplikowane przez nich dawki byly zbyt niskie. Jesli rozpad chlo-
rofilu nastgpowaltby na skutek wypierania przez jony H* atomu magnezu z czj-
steczki chlorofilu bytaby to przyczyna §wiadczaca o silnym zwiazku tych zmian
z warto$cia pH [61, 68]. Inna koncepcje przedstawili Puckett i in. [62] wysuwajac
przypuszczenie, ze ubytek chlorofilu jest nastgpstwem jego utleniania, jednak brak
jest dowodow silniej podbudowujacych to przypuszczenie.

Dotychczasowy stan wiedzy w tym zakresie pozwala na stwierdzenie, ze obni-
zenie poziomu chlorofilu jest to efekt daleko posunigtych zmian metabolicznych
pojawiajacy si¢ w plechach porostow znacznie juz uszkodzonych. Obnizenie poziomu
chlorofilu moze by¢ zwiazane z obnizeniem pH.

Zmiana przepuszczalnoSci blon

U porostu Hypogymnia wystgpujacego w poblizu fabryki emitujacej SO, stwier-
dzono poza obnizeniem rozmiaréw i wzrostu liczby martwych komorek rowniez
plazmolize komérek glonowych [39]. W bardziej szczegotowych badaniach labo-
ratoryjnych ustalono, ze plazmolizg komorek glonowych mozna wywolaé stezeniem
0,1 ppm SO, dzialajacego w ciagu 1—2 miesigcy [14].

Ekspozycja Evernia prunastri w 0,3 ppm SO, po 65 dniach narusza plerwotnq
przepuszczalno$é blon prowadzac do wyptywu elektrolitu z komorki [60]. Rowniez
fluorowod6r prowadzi do identycznych objawdw. Nasilenie wyplywu elektrolitu
w odniesieniu do stezenia SO, jest podobne u gatunkéw porostow charakteryzuja-
cych si¢ roézng wrazliwoécia. Stwierdzono przy tym, ze mierzalny efekt wyplywu
§wiadczacy o zmianie przepuszczalnosci bton ujawnia si¢ przy nizszych dawkach
SO, niz zmiany intensywnosci fotosyntezy i oddychania.

Podobnie przy bardzo niskich dawkach SO, stwierdza si¢ wplyw jonow K+, co
laczy si¢ ze zmianami poziomu fotosyntezy i przepuszczalnosci blon [55, 64]. Tak
wiec mozna uznad, ze zmiany te 3 jedna z najbardzicj czulych mierzalnych reakcji
i moga leze¢ tym samym u podstaw wrazliwosci porostow na SO,. Wielko$¢ wyplywu
jonéw K+ $wiadczy, ze pochodza one z obu komponentow porostu [55]. W litera-
turze znajduje si¢ szereg informacji o podobnych efektach zmian przepuszczalnosci
blon komorkowych rowniez u roslin wyzszych [27, 70].

Wyplyw jonéow K+ nie jest uzalezniony od uprzedniego pobrania przez pleche
jonow Ca++, Mgt+, Sr++, Zn*+, ale wyraznie wzrasta po pobraniu CU** lub Pb*+
[55]. Wytlumaczenie tak odmiennych efektow nastrgcza pewne trudnosci. Jednak
jony przyspieszajace wyplyw K+ zwigkszaja rowniez wplyw SO, na hamowanie
intensywnosci fotosyntezy. Jony te latwo przenikaja przez membrany i w nastepstwie
moga utatwiaé¢ wnikanie SO, do plechy. Tak wigc wyplyw jonow K+ moze wskazy-
waé na uszkodzenia plechy przez jony metali, SO, albo ich kombinacje [68].

Zalezno$¢ ta moze miec istotne znaczenie zwlaszcza w rejonach zurbanizowanych,
w ktérych obok emisji SO, wystepuje rowniez wysoki poziom innych substancji
toksycznych, w tym takze jonoéw metali.



297
Podsumowanie

Reakcja porostow na SO, z jednej strony zalezy od czysto fizycznego dzialania
sumujacego si¢ w pojeciu aplikowanej dawki, ktora poza stezeniem SO, definio-
wana jest dlugodcia czasu ekspozycji i szybko$cia przeplywu powietrza niosacego
SO, wokot eksponowanego materiatu. Szczegdlne znaczenie dla okreslenia wrazli-
wosci porostow maja takie czynniki jak stopied uwodnienia plech, pH podloza
lub $rodowiska wodnego i termiczne warunki decydujace o aktywnosci metabolicznej.
Do pelnej informacji warunkéw ekspozycji a tym samym i reakcji porostow na
SO, muszg byé brane w rownej mierze pod uwage parametry obu grup. Elementy
grupy drugiej nie sg specyficzne dla porostow, jednak stopien zaleznosci od tych
parametrow jest nieporéwnywalnie wigkszy niz ma to miejsce u roslin wyzszych.

Z nagromadzonych danych uzyskanych w 'licznych badaniach jak dotychczas
nie ujawniono podstawowych roznic w dzialaniu SO, na metabolizm porostow i roslin
wyzszych. Zaburzenia wywolane przez SO, na struktury, procesy i metabolity nie
sa wigc specyficzne dla porostow, lecz maja charakter uniwersalny, a uszkodzenia
mechanizmu fotosyntezy podobne sa u wszystkich roélin zielonych. Stwierdzane
roznice sg w zasadzie ilo$ciowe, a wigksza wrazliwo$é uwodnionych porostow mozna
laczyé z tatwym przenikaniem SO, do-wnetrza organizmu. Specyfika reakcji porostow
w ich warunkach bytowania polega na czgstych zmianach aktywnoéci fizjologiczncj
plechy oraz sposobic bezpo$redniego pobierania wody wraz z zanieczyszczeniami
i odwrotnie, wigksza odpornosé roélin wyzszych moze byé ttumaczona lepsza izo-
lacja od wplywow srodowiska zewnetrznego dzigki zaporze, jaka stanowi epiderma
z jej ochronnymi przystosowaniami i mechanizmami pobierania wody z podloza.
Bardzo duzg wrazliwoécia na SO, charakteryzujg si¢ rowniez mchy, ktére podobnie
jak porosty chlong wode calg powierzchnia [17, 33]. Pewnej analogii mozna doszukaé
sie poréwnujac rosliny typu C; i Cy, z ktorych C, sa bardziej wrazliwe na SO,. Przy-
czyny tego zjawiska niektorzy autorzy dopatruja si¢ w stabszej transpiracji i zwig-
kszonym oporze szparkowym rolin typu C,, a tym samym utrudnionego wnikania
SO, do liscia.

Wielu autoréw zasadnicze roznice pomiedzy wigksza wrazliwoscia porostow
w poréwnaniu z ro$linami wyzszymi upatruje w braku epidermy, ktora spelnia
role izolacji ograniczajac wplywy Srodowiska zewnegtrznego. Nalezy jednak podkresli€,
7e brak epidermy zwieksza wprawdzie kontakt komérek porostow z SO, w powie-
trzu, ale nie decyduje o wnikaniu tego zwiazku do plechy. Wnikanie SO, do komorek
odbywa sie gléwnie po rozpuszczeniu tego gazu w wodzie oraz podsiakaniu i nie-
selektywnym pobieraniu jej cala powierzchnia plechy. Bezposredni kontakt plechy
z woda pozwala na tatwy przeplyw jonéw w obu kierunkach pomigdzy $rodowiskiem
zewngtrznym a porostem. Brak epidermy u porostow predestynuje takze te orga-
nizmy jako material do badan, gdzie pozadane jest szybkie wywolanie reakcji,
natomiast u roélin wyzszych ruchy aparatéw szparkowych moga byé okolicznoscia
zaklocajaca przebieg doswiadczenia.
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