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Z uporabo epifitskih liSajev kot odzivnih in akumulacijskih bioindikatorjev onesnaZzenosti
okolja smo ugotavljali splogno kakovost zraka na obmog&ju Saleske doline in onesnaZzenost
okolja s tezkimi kovinami na obmodju Saleske doline, Zasavja, Vnajnarij pri Ljubljani in
Zgornje Meziske doline. Na obmoé&ju Saleske doline smo v letih 2000 — 2001 opravili
popise vseh prisotnih epifitskih lisajev na 14 lokacijah. Rezultat dela je seznam prisotnih
vrst epifitskih liSajev na obmo&ju Saleske doline. Identificirali smo 126 razli¢nih vrst
lisajev. V primerjavi s popisi iz preteklih let smo ugotovili razlike v vrstni sestavi liSajev;
na ve¢ lokacijah so izginile nekatere srednje obcutljive vrste listastih liSajev, identificirali
pa smo ve¢ razli¢nih vrst skorjastih liSajev. V letih 2002 — 2005 smo prav tako na obmod¢ju
Saleske doline Zeleli preizkusiti moznost uporabe razli¢nih metod popisov lisajev za oceno
onesnazenosti zraka. Izbrali smo Stiri, med katerimi so tri temeljile na popisu prisotnih vrst
epifitskih liSajev (nemska VDI metoda, evropska EU metoda in ICP-Forest metoda), ena
(slovenska SI metoda) pa na oceni Stevil¢nosti in pokrovnosti posameznih tipov epifitskih
lisajev (skorjasti, listasti, grmicasti). Ugotovili smo, da je Stevilo vrst odvisno od tipa rabe
prostora (gozd vs. odprto). Na slabSe ocene kakovosti zraka na podlagi popisov v gozdu
poleg drugaénih okoljskih razmer (svetloba, vlaga) vpliva tudi vecji vnos onesnazil v
gozdni ekosistem v primerjavi s tistim na prostem, kar dodatno vpliva na pojavljanje
lisajev in posledi¢no na manj$o primernost uporabe popisov v gozdu za oceno kakovosti
zraka na nekem obmod¢ju. Podobno velja tudi za SI metodo, ki je manj obcutljiva v
primerjavi z vsemi tremi metodami, ki temeljijo na popisih vrst. Za ugotavljanje
onesnazenosti okolja s tezkimi kovinami v letih 2001 — 2006 smo izbrali metodo aktivne
bioindikacije; za presaditev smo izbrali epifitski liSaj vrste Hypogymnia physodes (L.) Nyl.
V steljkah presajenih liSajev smo z uporabo ICP-MS metode dolocali vsebnosti Pb, Cd, As
in Zn. V disertaciji smo potrdili, da so liSaji dobri akumulatorji tezkih kovin iz okolja;
vsebnosti Pb, Cd, As in Zn so se v li§ajih, presajenih v Zerjav, mo¢no povedale v
primerjavi z zaCetnimi vsebnostmi v liSajih z Rogle, na ostalih lokacijah pa je prislo do
manjSega povecanja posameznih tezkih kovin.
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By using lichens as reactive and accumulative bioindicators of environmental pollution, the
general air quality was assessed in the Salek Valley as well as heavy metal pollution in the
Salek Valley, the Zasavje region, at Vnajnarje near Ljubljana and in the Upper Meza
Valley. The mapping of epiphytic lichens was conducted on 14 locations in the Salek
Valley in the years 2000 — 2001, resulting in a list of epiphytic lichens in the Salek Valley
where altogether 126 lichen species were identified. Differences in species composition at
individual locations were determined with the help of a comparison with studies conducted
in previous years; on several locations some medium sensitive species had disappeared
while more different crustose lichens were identified. The ability to use different methods
of epiphytic lichen mapping for air quality assessments was applied in the Salek Valley
during the years 2002 — 2005. Four methods were selected, and three of them were based
on the lichen species determination (the German VDI method, the European EU method,
and the ICP-Forest method), while the fourth, the Slovenian SI method, was based on the
assessment of frequency and cover of lichen growth forms (crustose, foliose, fruticose). We
have found that the number of species depends on the type of land use (forest vs. open
areas). Assessed air quality is better when mapping lichens in open areas than mapping in
the forest, due to different environment conditions (light, moisture) as well as due to a
larger input of pollutants in a forest ecosystem when compared to open areas, which has an
additional impact on lichen vegetation and consequently on a lower suitability of using
mapping methods in forest ecosystems for air quality assessments. The same results were
obtained by using the SI method, which is less sensitive than the species-based methods.
For the assessment of heavy metal pollution in the years 2001 — 2006 with the active
biomonitoring approach the lichen transplantation technique was applied; the lichen
Hypogymnia physodes (L.) Nyl. was used. The content of Pb, Cd, As, and Zn was
determined in lichen thalli with the ICP-MS method. The use of lichens as accumulators of
heavy metals from the environment was confirmed; the levels of metals increased in
lichens, transplanted to the Zerjav in the Upper Meza Valley, in comparison with the initial
levels in lichens from Rogla; the levels of metals in lichen thalli from other locations has
only slightly increased.
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1 UVOD

V zadnjem stoletju so se pojavile spremembe v okolju, ki jih povezujemo s hitrim
razvojem industrije oz. tehnologij z zmoZnostjo uni¢enja naravnih okolij. Spremembe so
spremljale tudi naravne katastrofe velikih razseznosti, kot so poplave, suse in nesreCe v
industriji (npr. Cernobil), ki so moé¢no vplivale na &loveka. Za zmanjSevanje in nadzor
onesnazenja zraka so ZdruZeni narodi pripravili razlicne konvencije in protokole. Slovenija
je podpisala Konvencijo o prekomejnem onesnazevanju zraka na velika razdalje (United
Nations Convention on Long-range Transboundary Air Pollution (UNCLRTAP, Zeneva,
1979) in Okvirno konvencijo Zdruzenih narodov o spremembi podnebja (United Nations
Framework Convention on Climate Change (UNFCCC, New York, 1992)). Za spremljanje
stanja okolja, ugotavljanje ucinkov na ekosisteme, ljudi in materiale so pomembni
protokoli, ki so bili sprejeti v okviru teh dveh in drugih mednarodnih konvencij (nrp.
Protokol za zmanjSanje emisij duSikovih oksidov (Sofia, 1988), Protokol o nadaljnjem
zmanjSevanju emisij zvepla (Oslo, 1994), Protokol za zmanjSanje emisij toplogrednih
plinov (Kyoto, 1997), Protokol o obstojnih organskih onesnazevalcih (Zeneva, 1998) in
Protokol za zmanjSanje emisij tezkih kovin (Aarhus, 1998)).

Elementi, ki so zaradi svoje pogostosti v okolju lahko dostopni, hkrati pa so rakotvorni ali
prizadenejo encimatsko delovanje in presnovo, so Se posebej nevarni. Nekateri od teh so v
slovenski zakonodaji opredeljeni v razli¢ne nevarnostne skupine in zanje so predpisane
mejne vrednosti (Uredba o emisiji snovi..., 1994, 1996, 2001). V omenjeni uredbi so
zapisane mejne emisijske vrednosti za posamezne nevarnostne skupine, kjer kadmij (Cd) in
zivo srebro (Hg) spadata v 1. nevarnostno skupino, arzen (As) v II. in svinec (Pb) v IIL
nevarnostno skupino. Izmed anorganskih spojih, ki so v parah ali v plinastem stanju
spadajo zveplov dioksid (SO;) in duSikovi oksidi (NOx) v IV. nevarnostno skupino.
Predpisane so tudi mejne, opozorilne in kriti¢ne imisijske koncentracije za Pb (Uredba o
zveplovem dioksidu... 2002, 2003, 2006) v zraku. Slovenija je tudi podpisnica Protokola za
zmanjSanje emisij tezkih kovin, v okviru katerega je potrebno zmanjsati emisije Pb, Cd in
Hg. Na seznamu nevarnih snovi visoke prioritete (CERCLA Priority List of Hazardous
Substances), ki temelji na (i) frekvenci pojavljanja snovi v okolju, (ii) toksi¢nosti in (iii)
prvem, Pb na drugem, Hg na tretjem in Cd na osmem mestu izmed skupaj 275 onesnazil na
tem seznamu (ATSDR, 2005). Tezke kovine torej spadajo med najpomembnejsa
onesnazila v okolju.

Cloveka ogrozajo onesnazena voda, tla in zrak; ta groZnja je vodila do zgodnjih raziskav o
bioindikatorjih za spremljanje ucinkov onesnazevanja na izbrane organizme, saj zgolj
kemijske meritve onesnazil (v zraku, vodi in tleh) niso zadostne za ugotavljanje
kompleksnega vpliva onesnazenja na organizme (Bati¢, 1994, 1997a). Spremljanje
onesnazenja s kemijskimi meritvami onesnazil je tezavno tudi zaradi (i) velikega Stevila
potencialno nevarnih substanc; (ii) tezkega ugotavljanja njihovih sinergisti¢nih ucinkov;
(i11) velike prostorske in ¢asovne razli¢nosti v pojavljanju onesnazenja; (iv) visoke cene
merilnih naprav; (v) majhne gostote meritev z izklju¢no instrumentalnim pristopom (Nimis
in Purvis, 2002).
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Bistvena lastnost zivih bitij je obcutljivost na drazljaje — pri ¢loveku, zivalih in rastlinah se
z drazljaji sprozajo doloceni procesi, ki obi¢ajno sluzijo ohranjanju organizma (Merius,
1955, cit. po Arndt in sod., 1987). Drazljaj je lahko Skodljiva snov v okolju, ki povzroci
razli¢ne reakcije organizmov. To lastnost organizmov se da uporabiti kot kriterij v smislu
indikatorske reakcije. Lahko gre za snovne obremenitve, kamor spada tudi kopicenje
Skodljivih snovi preko normalne koncentracije. Bioindikatorji so organizmi ali zdruzbe, ki
na obremenitev s Skodljivimi snovmi odgovorijo s spremembami svojih Zivljenjskih
funkcij oz. to Skodljivo snov kopi¢ijo (Arndt in sod., 1987; Bati¢, 1994, 1997a, 1997b).
Bioindikator je lahko organizem (oz. del organizma ali skupnost organizmov), ki daje
informacije o kakovosti (dela) njegovega Zzivljenjskega okolja; njegova nadgradnja je
monitor, t.j. organizem (o0z. del organizma ali skupnost organizmov), s pomocjo katerega
lahko koli¢insko opredelimo kakovost (dela) njegovega zivljenjskega okolja oz. ga
uporabimo za kontinuirano spremljanje stanja okolja (Wittig, 1993). Bioindikacija (t.].
uporaba bioindikatorjev za ugotavljanje kakovosti njihovega Zivljenjskega okolja) se lahko
izvaja na ravni osebka (bioceli¢ni, fizioloski, morfolosko-anatomski in horoloski odzivi na
nivoju celi¢nih struktur, celic, tkiv, organov ter celotnega organizma), populacije (velikost,
smrtnost, produktivnost), vrste (prisotnost, odsotnost, Stevil¢nost itd.), Zivljenjske zdruzbe
(npr. pestrost vrst) in celotnega ekosistema (kroZenje snovi, pretok energije itd.) (Steubing,
1982; Wittig, 1993; Batic¢, 1994, 1997a, 1997b).

Bioindikatorji so lahko »odzivni« oz. »reakcijski« (ang.: sensitive bioindicators; nem.:
Reaktionsindikatoren) in »zbiralni« oz. »akumulacijski« (ang.: accumulative bioindicators;
nem.: Akkumulationsindikatoren). Ceprav lahko tudi odzivni bioindikatorji akumulirajo
strupene snovi, akumulacijski bioindikatorji pa se odzovejo z doloceno reakcijo na
izpostavljenost onesnazilom, je med njimi glavna razlika vendarle v tem, da sklepamo pri
prvih na stopnjo onesnazenosti okolja na podlagi dolo¢enega odziva (reakcije), pri drugih
pa na osnovi vsebnosti strupenih snovi, ki jih akumulacijski indikatorji brez vec¢je Skode
kopicijo v svojih tkivih (Bati¢, 1994). Prednost akumulacijskih bioindikatorjev je v
relativni enostavnosti meritev, vecji natancnosti in specificnosti podatkov ter lazji
interpretaciji rezultatov; nasprotno lahko wuporaba odzivnih bioindikatorjev (zlasti
biokemicni, fizioloski in anatomsko-morfoloski odzivi) opozarja na pojav stresnih razmer
ze pri izpostavljenosti relativno majhnim dozam stresorja.

Razen po nacinu dajanja informacij o onesnazenosti okolja se bioindikatorji delijo Se po
nacinu njihove uporabe (Preglednica 1), in sicer na »kazalce« (indikatorji v ozjem pomenu
besede), »preizkusance« (testerje) in »sledilce« (monitorje). Kazalci so tisti organizmi, ki
se v ekosistemu ze nahajajo in odrazajo specificne dejavnike oz. stanje v naravnih
razmerah; vendar je v vecini primerov koli¢inska opredelitev izraznosti teh bioindikatorjev
tezavna, sklepanje na dozo pa neizvedljivo. Uporaba kazalcev predstavlja pasivno
bioindikacijo onesnazenosti okolja. Nasprotno pri aktivni bioindikaciji v ekosisteme, ki jih
zelimo analizirati, vnaSamo testne organizme — monitorje. To so organizmi, ki kvalitativno
in kvantitativno odrazajo prisotnost dolocene skodljive snovi v okolju. Monitorji so v
bistvu v okolje preneseni testerji; slednji so laboratorijski organizmi, s katerimi se v
laboratoriju preizkusajo vplivi razli¢nih kemikalij (onesnazil, zdravil, biocidov...), zato je
odziv organizma dolofen in izmerjen v odvisnosti od doze onesnazila; Ceprav je
kvantifikacija odziva moZna, velja le za laboratorijske razmere, zato direkten prenos v
ekosisteme praviloma ni mozen (Arndt in sod., 1987; Batic, 1994).
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Preglednica 1:  Delitev bioindikatorjev glede na tip bioindikacije, nacin njihove uporabe in nacin dajanja

informacij (prirejeno po Arndt in sod., 1987; Bati¢, 1994).

Table 1: Division of bioindicators regarding the type of bioindication (passive vs. active), different
possibilities of their employment (indicators, monitors, testers) and the bioindicative
approach (accumulative vs. reactive), respectively (adapted from Arndt et al., 1987, Batic,
1994).

BIOINDIKATORJI

Nacin dajanja informacij | akumulacijski reakcijski

Nacin uporabe kazalci testerji

monitorji

Tip bioindikacije pasivna aktivna

Razmere ekosistem laboratorij

Med najpogosteje uporabljenimi bioindikatorji onesnazenosti zraka so liSaji, ki so na
onesnazen zrak zelo ob&utljivi. Stevilo biomonitoringov in §tudij z lidaji je mo¢no naraslo
v Sestdesetih letih prej$njega stoletja, ko so ugotovili, da je glavno onesnazilo, ki vpliva na
rast liSajev, SO, (kot produkt seziganja goriv). Z lisaji lahko ugotavljamo tudi vplive
ostalih snovi, kot so amoniak, fluor, alkalni prah, kovine in radionuklidi, pa tudi vplive
evtrofikacije in kislega dezja (Nimis in Purvis, 2002). V mnogih drzavah (npr. v Franciji,
Nem¢iji, Italiji, Svici, Nizozemski in Zdruzenih drzavah Amerike) uporabljajo lisaje za
spremljanje u¢inkov onesnazevanja s plini in kovinami tako na lokalni, kot tudi nacionalni
ravni. Za tako razSirjeno uporabo liSajev za bioindikacijo onesnazenosti okolja je vec
razlogov (Ferry in sod., 1973; Asta in sod., 2002; Nimis in Purvis, 2002):

LiSaji so razsirjeni po celem svetu v zelo razli¢nih habitatih od ekstremnih razmer
vro¢ine ali mraza, od pus€av do tropskih deZevnih gozdov, od naravnih do
nenaravnih okolij. Najdemo jih na vseh tipih podlage kot so drevesa, skale in
zemlja, pa tudi na podlagah, ki jih je naredil ¢lovek, zaradi ¢esar jih lahko
uporabljamo kot bioindikatorje tako v urbanih obmo¢jih in na podezelju, pa tudi v
tropskih in arkti¢nih predelih. Mnoge vrste so zelo razsirjene in se pojavljajo na vec
kot enem kontinentu, na hektar pa najdemo med 10 do nekaj 100 razli¢nih vrst.
Njihovo pojavljanje je v porastu kot direktna posledica zmanjSevanja koli¢ine SO,
v ozradju.

LiSaji nimajo razvite prave povrhnjice (niti zas¢itne zunanje kutikule niti rez), zato
lahko absorbirajo hranila in onesnazila pretezno preko zunanje povrSine iz
prevladujocih zra¢nih virov brez regulacijskega nadzora.

Lisaj je simbioza glive in alge oz. cianobakterije. PoSkodovanost enega izmed
partnerjev v simbiozi zaradi delovanja onesnazil ima za posledico propad asociacije
in posledi¢no propad lisaja.
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- LiSaji so trajnice; mnoge vrste so zelo dolgozivi organizmi z veliko specifi¢nostjo
habitata in jih lahko uporabimo za oceno vrstne diverzitete ter potenciala habitata
skozi vse leto.

- Mnoge vrste liSajev lahko akumulirajo velike koli¢ine kovin brez vidnih poskodb,
kar omogoca monitoring na velikih obmocjih.

- Za spremljanje uc¢inkov onesnazenja s pomocjo epifitskih liSajev je razvitih mnogo
razlicnih metod, med katerimi so nekatere primerne za zacetnike, druge za
strokovnjake.

- K veliki uporabnosti liSajev (in tudi drugih bioindikatorjev) za spremljanje ucinkov
onesnazenja je pripomoglo tudi dejstvo, da so aparature za merjenje koncentracij
onesnazil v okolju drage in so izpostavljene kraji ter vandalizmu.

LiSaje lahko uporabimo kot odzivne in kot akumulacijske bioindikatorje. Pri obeh
nacinih je moZen pasivni (npr. popis prisotnih vrst epifitskih liSajev za Studije ucinkov
dolgotrajnega onesnazenja) in aktivni (presaditev liSajev na obmocje raziskovanja za
Studije ucinkov trenutno prisotnega zratnega onesnazenja) tip bioindikacije; lahko jih
uporabimo kot kazalce, testerje in monitorje. V Evropi sta Nylander in Arnold kot prva
objavila znanstveno delo, ki je opisovalo vpliv velikih mest (Pariza in Miinchna) na floro
lisajev (Kricke in Loppi, 2002). Vpeljana sta bila tudi pojma »liSajska praznina« in »cona
bojevanja« za opis izginjanja liSajev iz urbaniziranih obmocij. S Stevilnimi Studijami je
postalo jasno, da je glavni dejavnik, ki vpliva na manjSanje liSajske vegetacije v
industrializiranih in urbanih obmo¢jih SO,, katerega povprecne koncentracije so negativno
soodvisne s pestrostjo liSajske vegetacije (Gilbert, 1970; Hawksworth in Rose, 1970).

Najpogosteje so liSaji v vlogi odzivnih indikatorjev v primeru popisov prisotnih vrst
epifitskih liSajev na obmocju, ki ga proucujemo. V te namene je bilo razvitih ve¢ metod
popisov, ki imajo dolo¢ene kvalitativne in kvantitativne kriterije (Hawksworth in Rose,
1970, Bati¢ in Kralj, 1989; Bati¢, 1991; VDI Guideline 3799; Asta in sod., 2002; Stofer in
sod., 2003). Pri kvantitativnem pristopu so informacije o prisotnosti posameznih vrst
liSajev preko matemati¢nih formul reducirane na eno samo vrednost (npr. IAP vrednost), ki
izraza kvaliteto zraka. Po izvirni definiciji indeksa zracne Cistosti (Index of Air Purity —
IAP) so bile numeri¢ne vrednosti pripisane posameznim vrstam liSajev in so pomenile
njihovo obcutljivost na onesnazenje zraka; povprecna vrednost izbranih liSajskih vrst je
bila obravnavana kot merilo obcutljivosti liSajske flore (Hawksworth in Rose, 1970).
Kasneje se v nemskem in italijanskem priro¢niku (VDI Guideline 3799; Nimis, 1999)
obcutljivost vrst ne uporablja vec; uposteva se le Se vsota frekvenc (izbranih) vrst liSajev v
vzorcevalni mrezici. Nasprotno je pri kvalitativnem pristopu kot cenilec kvalitete zraka
uporabljena avto- in/ali sinekoloSka informacija o vrsti, skupini vrst ali zdruzbi. Osnovni
element je vrsta, ki ima vsaka doloCeno toleran¢no obmocje na onesnazenje, ki je (Ce je
znano) lahko izrazeno z ekolosko indikatorsko vrednostjo.

Obicajno ima sposobnost vezave in kopicenja snovi, ki prihajajo v stik z liSajsko steljko
adaptivno vrednost in omogoca liSajem rast v razmerah, ki za rast ostalih organizmov niso
ugodne. Sposobnost kopicenja snovi pa lahko postane neugodna, ko pride do zra¢nega
onesnazenja. V takih razmerah liSaji kopicijo Zzveplove spojine, tezke kovine in
radionuklide (Ahmadjian, 1993) in so zato pogosto uporabljeni kot akumulacijski
bioindikatorji (Jeran, 1995; Jeran in JaCimovi¢, 1997; Rupreht, 2001; Van Dobben in sod.,
2001).
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Monitoring z liSaji ima tako prednosti kot tudi omejitve (slabosti) v smislu dolocitve
koncentracij in vplivov zra¢nih onesnazil. Te so prikazane v preglednici (Preglednica 2).

Preglednica 2:  Prednosti in omejitve (slabosti) monitoringa z liSaji (povzeto po Blett in sod., 2003).

Table 2: Lichen monitoring advantages and limitations (after Blett et al., 2003).

Tematika Prednosti Omejitve

Ocenitev Dolocitev koncentracij kovin v lisajih nam | Nekatere kovine so v steljkah liSajev zelo

prostorskih in
¢asovnih trendov
kakovosti zraka

lahko nudi informacijo o prisotnosti oz.
odsotnosti kovin v okolju, na podlagi
Cesar lahko dolo¢imo obmocja vecjih in
manjS$ih koncentracij.

V zelo kratkem ¢asu lahko vzorc¢imo na
veliko lokacijah in tako dobimo skupno
oceno za kakovost zraka v zadnjem tednu,
mesecu ali letu, odvisno od vrste
onesnazila.

Za mnoge liSaje je znacilna velika
geografska razsirjenost, zaradi Cesar so
primerni za raziskave na velikih obmocjih.

Podatki vsebnosti kovin v liSajih nam
lahko sluzijo za kartiranje relativnih razlik
v kakovosti zraka na nekem obmocju in za
spremljanje sprememb v Casu.

Za kartiranje relativnih razlik v kakovosti
zraka na nekem geografskem obmocju ali
za sledenje sprememb skozi ¢as lahko
uporabimo tudi podatke o prisotnosti vrst
lisajev.

dolgo prisotne (tudi po ve¢ kot 10 let),
zato so zelo tezke ocene Casa, kdaj se je
onesnazilo nakopicilo. Za izogib tem
tezavam lahko uporabimo tehniko
presaditve liSajev, lahko uporabimo vrste
z vidnimi letnimi prirastki ali pa
uporabimo liaje s podlage, za katero
vemo, koliko je stara (npr. iz zadnjih 3-5
kon¢nih poganjkov drevesa gostitelja).

Za primerljivost rezultatov je potrebno na
vseh lokacijah uporabiti enako vrsto lisaja,
saj lahko imajo posamezne vrste zelo
razli¢ne porazdelitve elementov in
akumulacijske sposobnosti.

Na obmogjih, kjer je problem kisel dez,
SO, ali dusikove substance, je lisaje tezko
najti. Na teh obmogjih je potrebno
uporabiti metodo presaditve liSajev ali
izbrati tak$ne vrste, ki so na onesnazila
relativno odporne.

V posameznih steljkah lisajev iz iste
lokacije vzoréenja lahko prihaja do velikih
razlik v vsebnosti onesnazil. Za
minimiziranje znotraj-lokacijske
variabilnosti je potrebno nabrati zadosti
veliko §tevilo steljk lisajev iz dovolj
velikega obmocja znotraj posamezne
lokacije. S podvojitvijo vzorcev dobimo
odklon od povprecja, ki nam pomaga
prilagoditi velikost vzorca in Stevilo
podvzorcev.

Vrstna sestava liSajev je razli¢na v
posameznih ekoregijah. Vecje kot so
klimatske razlike ali razlike v nadmorskih
visinah, tezje je lociti vpliv okolja od
vpliva onesnazil na vrstno sestavo liSajev.

Obdelava
podatkov

Odlaganje zvepla, dusika in kovin lahko
ocenimo na podlagi vsebnosti v liSajih, ¢e
je na obmocju dovolj veliko Stevilo mest,
kjer so te snovi merjene z instrumenti (kar
omogoca kalibracijo).

Na vsebnosti onesnazil v liSajih vplivajo
tako oblika padavin kot tudi njihova
koli¢ina. Zato je kalibriranje lazje med
lokacijami s podobnimi padavinskimi
rezimi; drugace je potrebno racunati tudi
na vpliv padavin.

se nadaljuje
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nadaljevanje
Tematika Prednosti Omejitve
S podatki monitoringa liSajev lahko Ker veéina standardov kakovosti zraka
dopolnimo podatke instrumentalnih temelji na meritvah v zraku, lahko le
meritev in ostalih podatkov o kakovosti redko uporabimo samo podatke vsebnosti
zraka. v lisajih upostevaje zakonske predpise.
Najbolje jih je uporabiti v kombinaciji z
ostalimi podatki.
Belezenje Obstajajo zelo dobro primerljivi podatki iz | Odziv liSajskih zdruzb (rast ali propad
ekoloskih ucinkov | razli¢nih predelov sveta, tako da imamo vrst) temelji na kombinaciji kislih in
zraénega podatke t.i. vsebnosti "Cistega obmocja" oksidirajocih onesnazil ter onesnazil, ki so
onesnazenja za pogoste vrste liSajev kot tudi znane posledica gnojenja, zato je v¢asih zelo
koncentracije, pri katerih posamezne vrste | tezko razlociti kakSen vpliv ima koli¢ina
zacnejo izginjati. katerega od onesnazil na liSaje.
Sestavo lisajske zdruzbe (vrstno bogastvo, | Za locevanje znakov onesnazenja od
sestava in §tevil¢nost) lahko uporabimo za | ostalih okoljskih dejavnikov, ki vplivajo
prikaz skodljivih u¢inkov antropogenih na zdruzbo lisajev (npr. nadmorska visina,
onesnazil na kopenske ekosisteme. padavine, relativna vlaznost, razpolozljivi
substrati), je pogosto potrebna uporaba
multivariatne analize. Zato je pri popisih
prisotnih liSajev potrebno beleziti tudi te
okoljske variable oz. je potrebno omejiti
obmocje raziskovanja.
Dolocitev Analize steljk lisajev lahko uporabimo za | V optimalnih razmerah se nic¢elno stanje

nic¢elnega stanja

dolocitev nic¢elnih vsebnosti onesnazil v
"Cistih obmocjih" za primerjavo na istem
obmocju v obdobju, ki mu bo sledilo.

vsebnosti v lisajih doloci v 3-4 letih (in ne
po pogosto uporabljenih enoletnih
Studijah), ko so analize opravljene v
enakem obdobju leta. Doloc¢imo lahko
trenutni razpon vsebnosti v steljkah za
dolocene elemente. Raziskave, ki sledijo,
morajo biti skrbno nacrtovane, da se
zagotovijo enake razmere za lab. poskuse
in poskuse v naravi.

Spremljanje
lokalnih razmer

LiSaji niso mobilni, zato njihov fizioloski
odziv, sestava zdruzbe in vsebnosti
elementov v njihovih steljkah odrazajo
lokalne razmere.

Vpliv iz lokalnega vira prahu lahko vpliva
na kontaminacijo v lisajih, Se posebe;j s
kovinami v talnih ali saksikolnih vrstah
liSajev, zaradi Cesar je v¢asih tezko
dolociti vpliv regionalnega oz. to¢kovnega
vira onesnazila. Za izogib tem tezavam je
mogoce izracunati obogatitveni faktor, ki
temelji na razmerju aluminija in ciljne
kovine v tleh, ki ga primerjamo s tem
razmerjem v lisajih.

Spremljanje
oddaljenih lokacij

LiSaji so zelo uporabni bioindikatorji
zranega onesnazenja na neravnih,
skalnatih obmocjih, kjer modeliranje ni
primerno, in tudi na odro¢nih obmocdjih,
kjer ni virov elektriéne energije za
uporabo instrumentalnih meritev. Podatki,
pridobljeni z monitoringom z lisaji, lahko
sluzijo za prikaz obmo¢ij, ki potrebujejo
posebno pozornost in dodatne
instrumentalne meritve oz. bolj intenzivne
raziskave.

Osebje, ki se ukvarja z zakonodajo, je
redko seznanjeno z metodami, kjer se za
spremljanje kakovosti zraka uporabljajo
li$aji, zato ni pripravljeno uporabiti
tovrstnih podatkov. Sodelovanje z njimi v
fazi naCrtovanja raziskave, poteka
raziskave, oz. pretvorba rezultatov v
enote, ki jih uporablja zakonodaja, lahko
ima pozitivne ucinke.

se nadaljuje
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nadaljevanje

Tematika

Prednosti

Omejitve

Kaj nam kaZejo

LiSaji so Se posebej obcutljivi na zveplov

Odvisno od vrste onesnazil njihovih

onesnazila dioksid, fluoride, kisel dez, na bazi¢na in | koncentracij v raziskovalnem obmo¢ju je
Z gnojenjem povezana onesnazila. mogoce smiselna uporaba drugih rastlin
Stevilénost nitrofilnih vrst se bo povedala | ali organizmov za dosego Zelene
z vecjo dostopnostjo dusika in vecanjem obcutljivosti. Tako je npr. lazje prikazati
bazi¢nosti substrata. negativne u¢inke majhnih ali zmernih
koncentracij ozona na vegetacijo z
uporabo obcutljivih vrst rastlin kot z
uporabo lisajev.
Z analizo vsebnosti elementov v steljkah Na obmocjih s pogostimi padavinami pri
liSajev dobimo podatke o mokrem in analizi vsebnosti elementov v liSajih ne
suhem usedu mnogih onesnazil na steljko. | moremo loc¢iti mokrega in suhega useda,
Tako npr. skupni N v liSajih predstavlja prav tako bomo tezko locili razlicne
prispevek iz amoniakovih spojin in iz oblike posameznega elementa (npr. dusik
oksidiranih oblik dusika, skupaj iz izrazen v obliki nitratnega dusika ali
mokrega in suhega useda. izrazen v obliki amoniaka).
V steljki lisajev lahko dolo¢amo tudi Dolocitev vsebnosti POC v steljkah
obstojne organoklorne (POC) spojine in liSajev je tehnoloski izziv, saj so
kartiramo njihovo prisotnost v okolju. koncentracije obi¢ajno zelo majhne in
prihaja tudi do motenj s strani naravnih
liSajskih substanc.
Z analizami liSajev lahko nakazujemo, Kopicenje kemikalij v steljkah liSajev
spremljamo ali ocenjujemo prisotnost lahko uporabimo za prikaz prisotnosti teh
anorganskih onesnazil, kot so zveplo, onesnazil v ekosistemu, vendar ni nujno,
dusik, kovine, radionuklidi, pa tudi da bomo lahko dokazali negativne u€inke
organska onesnazila, kot so organokloridi | na ekosistem, ¢e liSaji na ta onesnazila
in aromatski ogljikovodiki. niso obcutljivi.
QA/QC Za preverjanje natancnosti in pravilnosti Raziskave, ki vkljucujejo analize
(zagotavljanje rezultatov laboratorija je na razpolago vsebnosti elementov v steljkah lisajev,
kakovosti/kontrola | standardiziran referen¢ni material za morajo zagotoviti, da se pri kemijskih
kakovosti) lisaje. analizah uporabljajo referencni vzorci in

Ker so lisaji zelo razsirjeni in je kljucne
vrste zelo lahko prepoznati z minimalnim
treningom, jih je za analize vsebnosti
elementov lahko nabrati na cenovno
ugoden nacin.

da se rezultati porocajo za specifi¢no
raziskavo.

Za zagotovitev zanesljivih meritev,
ponovljivosti in maksimalne ob¢utljivosti
na spremembe v kakovosti zraka je
potreben program zagotavljanja kvalitete
in primerne kontrole kakovosti. Zato ni
nujno, da so analize podatkov poceni.

Pripisovanje viru

Ugotavljanje glavnega vira onesnazenja za

Na obmocjih, kjer je prisotnih ve¢

onesnazenja doloceno onesnazilo, ki smo ga dolocili v | podobnih tipov onesnazevalcev ali kjer so
steljki liSaja, je v€asih mogoce z uporabo | atmosferski premiki in mesanje zraka zelo
multielementne analize in/ali dolocitve kompleksni, je doloc¢anje glavnega vira
razmerij stabilnih izotopov. onesnazevanja zelo tezavno.

Zahteve glede Za analize vsebnosti tezkih kovin lahko Za raziskave liSajskih zdruzb je potrebno

usposobljenosti nabirajo kljuéne vrste liSajev osebe brez izobrazeno osebje, navadno z

kadra posebnega specialnega predznanja iz univerzitetnim predznanjem s podrocja

podrocja biologije ali lihenologije.

biologije, vklju¢no z lihenologijo,
poznavanje lokalnih rastlin in ekologije.
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1. NAMEN IN CILJI RAZISKAVE

Namen raziskave je bil uporabiti epifitske liSaje kot (i) odzivne bioindikatorje na ravni
vrste in zivljenjske zdruzbe in (ii) akumulatorje tezkih kovin. LiSaji so bili v Sloveniji ze
veckrat uporabljeni kot bioindikatorji onesnazenosti zraka. Obstajajo raziskave na
nacionalni ravni, saj je popis prisotnosti razli¢nih rastnih oblik liSajev vkljucen v redne
popise propadanja gozdov; uporabljeni so bili tudi kot bioindikatorji onesnazenosti zraka s
tezkimi kovinami, in sicer kot pasivni bioindikatorji (Jeran, 1995). Vendar pa v Sloveniji
Se nikoli ni bilo narejenih primerjav razlicnih metod uporabe liSajev kot bioindikatorjev
med sabo.

Z disertacijo smo tako zeleli:

e uporabiti epifitske liSaje kot odzivne bioindikatorje na podlagi popisov prisotnosti vrst
epifitskih liSajev in na podlagi ocene Stevil¢nosti ter pokrovnosti posameznih rastnih
oblik epifitskih lisajev;

e ugotoviti, ali lahko odzivno bioindikacijo z liSaji uporabljamo na obmo¢jih, ki so
obremenjena z izpusti iz ve€jih onesnazevalnikov zraka, konkretno v okolici
Termoelektrarne Sostanj (TES);

e na podlagi prisotnosti razlicnih vrst liSajev ugotoviti, kateri je prevladujoci tip
onesnazil v okolju;

e 7 uporabo razli¢nih metod popisov epifitskih liSajev ugotoviti razlike med gozdnim
ekosistemom in odprtimi povrSinami (prostostojeca drevesa);

e prispevati k poznavanju liSajske vegetacije v Sloveniji;

e potrditi primernost liSajev kot akumulacijskih bioindikatorjev onesnazenosti okolja s
tezkimi kovinami;

e ugotoviti koli¢ino akumuliranih tezkih kovin v steljkah epifitskih liSajev na obmocju
vegjih onesnaZevalcev v Sloveniji: v okolici TES, Termoelektrarne Trbovlje (TET),
Termoelektrarne-toplarne Ljubljana (TE-TOL) in Topilnice svinca v Zerjavu;

Za doseganje namenov smo kot metodo odzivne bioindikacije izbrali ve¢ razli¢énih metod
popisov epifitskih liSajev, od popisa prisotnih vrst do ocene Stevil¢nosti in pokrovnosti
posameznih rastnih oblik epifitskih liSajev. Za potrditev primernosti liSajev kot
akumulacijskih bioindikatorjev smo =zaradi revne liSajske vegetacije na obmocju
raziskovanja uporabili metodo aktivnega monitoringa, v okviru katerega smo na obmocja
raziskovanja za obdobje Sestih mesecev na leto presadili liSaje skupaj s podlago iz
referen¢nega obmocja.
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Slika 1:  Veja smreke, mo¢no obrasla z epifiskimi lisaji (Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf) (vse foto: H.
Poli¢nik).

Figure 1: Spruce branch overgrown by epiphytic lichens (Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf) (all fotos: H.
Policnik).

Konkretni raziskovalni cilji so bili naslednji:

A)  Z uporabo lisajev kot odzivnih bioindikatorjev na obmo¢&ju Saleske doline

A.1 Primerjati rezultate popisov prisotnih vrst epifitskih lisajev v Saleski dolini z rezultati
popisa iz obdobja pred izgradnjo razzveplovalnih naprav v Termoelektrarni SoStan;.

A.2 Popisati prisotne vrste epifitskih liSajev po ve¢ razlicnih metodah in oceniti
Stevil¢nost in pokrovnost posameznih rastnih oblik epifitskih liSajev na obmoc¢ju
Saleske doline. Dolo¢iti pripadajoée indekse zraéne Cistosti za izbrane lokacije
vzorcenja in lokacije dolociti v razrede zracne Cistosti.

A.3 Ugotoviti, ali obstajajo med posameznimi lokacijami razlike v dolocenih indeksih in
razredih zracne Cistosti, in Ce obstajajo razlike glede na uporabljeno metodo
dolocitve.

A.4 Ugotoviti, ali so za ocenjevanje Cistosti zraka bolj primerne metode popisov, ki se
opravljajo v gozdu, ali metode, ki so primerne za popise epifitskih liSajev na
prostostojecih drevesih.

A.5 Ugotoviti, ali je mozno metodo popisa epifitskih liSajev uporabiti kot metodo

ugotavljanja onesnaZenosti/Cistosti zraka tudi na obmocju, kjer so v preteklosti bile
izmerjene izredno velike koncentracije plinastih onesnazil, predvsem SO,.
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B)

B.1

B.2

B.3

B.4

Z uporabo lisajev kot akumulacijskih bioindikatorjev v okolici vec¢jih onesnazevalcev
v Sloveniji

Ugotoviti, v kaksni meri se tezke kovine kopicijo v epifitskem liSaju Hypogymnia
physodes (L.) Nyl.

Ugotoviti, Ce obstaja razlika med koli¢ino akumuliranih tezkih kovin med
posameznimi obmocji in lokacijami raziskovanja znotraj njih.

Ugotoviti, ali obstajajo povezave med koli¢ino akumuliranih tezkih kovin v liSajih in
kolicino tezkih kovin v zraku oz. virom onesnazevanja.

Ugotoviti, ali prihaja do razlik v koli¢ini akumuliranih tezkih kovin med
posameznimi leti raziskovanja.

Skladno s cilji raziskovanja smo postavili naslednje delovne hipoteze:

Al

A2
A3

A4

A5

B.1

V primarnem obmod&ju raziskovanja (v Saleski dolini) v preteklosti ni bilo narejenih
obseznejSih popisov prisotnih vrst epifitskih liSajev. Na dolo¢enih lokacijah je v letih
1992 — 1994 narejen preliminaren popis vrst (Kruhar, 1994). V obdobju, ki je temu
sledilo, je prislo do znatnega upada emisij plinastih onesnazil iz TES, predvsem SO,
(Rotnik, 2007), zato predpostavljamo, da se je na vplivnem obmodju TES poveéalo
Stevilo vrst liSajev in spremenila vrstna sestava prisotnih epifitskih liSajev.

/

Lokacije popisa epifitskih liSajev so razli¢no oddaljene in lezijo v razlicnih smereh
od TES kot glavnega vira onesnazevanja v Saleski dolini. Pri¢akujemo, da bodo
indeksi zracne Cistosti pokazali, da je na lokacijah blizje viru onesnazevanja kakovost
zraka manj$a. Med uporabljenimi metodami v istem tipu habitata ne pric¢akujemo
razlik.

Znano je, da na pojavljanje epifitskih liSajev vplivajo podlaga in dejavniki, povezani
z okoljem, med njimi tudi klimatski dejavniki (Giordani, 2006; Will-Wolf, 2006;
Geiser in Neitlich, 2007). Glede na to, da so v gozdnih ekosistemih manj ugodne
razmere (predvsem senca) za rast vecine vrst liSajev in je zato pri¢akovano Stevilo
razliénih vrst liSajev manjSe, pri¢akujemo, da je ocenjevanje kakovosti zraka na
podlagi popisov v gozdnem ekosistemu manj primerno v primerjavi s popisi na
prostostojecem drevju.

V preteklosti na raziskovalnem obmocju zaradi onesnazevanja zraka niso nastale
liSajske praznine na velikem obmocju (Kruhar, 1994), zato pri¢akujemo, da bomo na
podlagi popisov epifitskih vrst lidajev v obdobju po izgradnji ¢istilnih naprav v TES
lahko dologili obmodja veéje ali manj$e obremenjenosti okolja zaradi delovanja TES.

V Saleski dolini so glavni viri teZkih kovin TES in tudi promet. Ker so li§aji znani
kot dobri akumulatorji tezkih kovin v svojih steljkah (npr. Jeran, 1995; Jeran in
Jacimovi¢, 1997; Rupreht, 2001; Van Dobben in sod., 2001), presajeni pa so bili na
obmocja povecane koli¢ine tezkih kovin v okolju, pri¢akujemo, da se bodo vsebnosti
Pb, Cd, As in Zn v primerjavi z zacetnimi vsebnostmi v liSajih iz referencnega
obmocja na Rogli, povecale.



11

Poli¢nik H. Ugotavljanje onesnazenosti zraka s kartiranjem epifitskih liSajev in z analizo akumulacije tezkih kovin.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za biologijo, 2008

B.2 Posamezna obmocja raziskovanja so s tezkimi kovinami razlicno obremenjena, zato
pri¢akujemo razlike v koli¢ini akumuliranih tezkih kovin med posameznimi obmocji
raziskovanja. Najvecje kopiCenje pricakujemo v lisajih, izpostavljenih v Zgornji
Meziski dolini.

B.3 Ze veckrat je bila ugotovljena povezava med koli¢ino akumuliranih tezkih kovin v
lisajih in koncentracijo le teh v okolju (npr. Jeran in Ja¢imovi¢, 1997). Menimo, da se
bodo koli¢ine tezkih kovin v okolju odrazale v vsebnostih tezkih kovin v steljkah
lisajev, predvsem za tiste kovine, ki jih je v okolju vec.

B.4 Konec leta 2000 je v TES pricela obratovati druga ¢istilna naprava za razzveplanje
dimnih plinov, prav tako so v tem obdobju zmanjsali izpuste prasnih usedlin (Rotnik,
2005). Glede na to, da v obdobju raziskovanja (od leta 2001 do 2006) na obmocju
Saleske doline in tudi ostalih raziskovalnih obmogjih ni bilo vegjih sprememb v
smislu zmanjSevanja onesnazenja zraka, ve¢jih razlik v akumulaciji tezkih kovin med
leti (kot posledica manjsih emisij) ne pri¢akujemo.

Slika2:  Pogled na Termoelektrarno Sotanj in njene dimnike iz lokacije Zgornji Salek. Vpliv izpustnih
plinov na tej lokaciji smo spremljali s pomocjo popisov prisotnih epifitskih lisajev v gozdu in na
prostostojeCem drevju.

Figure 2: The Sostanj Thermal Power Plant and its chimney stacks; the look from the Zgornji Salek. The
effect of air pollution was assessed by the mapping of epiphytic lichens in forest and on free-
standing trees.
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2  PREGLED OBJAV

2.1 SPLOSNO O LISAJIH

O biologiji lisajev je napisanih ve¢ knjig (npr. Ferry in sod., 1973; Hale, 1983; Nash III,
1996, Ahmadjian, 1993; Kranner in sod., 2002) zato je v to poglavje vkljucen le pregled
splosnih lastnosti liSajev, povzet po Nash III (1996).

Lisaji so simbiotski organizmi, zgrajeni iz glivnega partnerja (mikobionta) in enega ali vec
fotosintetskih partnerjev (fotobionta), ki je lahko zelena alga ali cianobakterija. Vecina
raziskovalcev meni, da je to klasi¢en primer mutualizma, kjer imajo vsi udelezeni partnerji
od asociacije korist. Toda v asociaciji fotobiont raste pocasneje kot v prosto Ziveci obliki,
zato obstaja moznost, da ima od asociacije vec¢jo korist gliva, kar opravicuje alternativno
trditev, da so liSaji primer kontroliranega parazitizma (Ahmadjian, 1993).

Za simbiozo liSajev je znalilna tesna fizioloSka povezava obeh partnerjev. Heterotrofen
mikobiont, ki ponavadi v asociaciji prevladuje, potrebne ogljikove substance dobi od
fotobionta. Ce so v asociaciji cianobakterije, dobiva od njih mikobiont tudi dusik. Rezultat
tesne fizioloSke povezave obeh partnerjev je tudi pojav velikega Stevila razli¢nih
sekundarnih metabolitov, ki jih praviloma pri prostozivecih glivah ali drugih organizmih
ne najdemo. Gliva §Citi fotobionta pred izsuSevanjem in preveliko intenziteto svetlobe.

Slika 3:  Prerez preko listastega liSaja (Lobaria scrobiculata (Scop.) DC.). Lo¢imo lahko
paraplektenhimatsko zgornjo povrhnjico, plektenhimatsko sredico s prepletom hif]
paraplektenhimatsko spodnjo povrhnjico z rizinami; nad sredico je plast fotobiontov (povzeto po
Wirth, 1995a).

Figure 3: Cross section of foliose lichen (Lobaria scrobiculata (Scop.) DC.). The upper
paraplectenchymatous  cortex, plectenchymatous medulla  with  hyphae, and lower
paraplectenchymatous cortex with rhizinae are seen; the photobionts are above medulla
(according to Wirth, 1995a).

Poznamo vec razli¢nih rastnih oblik liSajev (skorjaste, listaste in grmicaste). Ne glede na
rastno obliko morajo liSaji delovati kot fotosintetsko aktivna enota v nac¢inu, ki dovoljuje
pozitivno neto fotosintezo in posledi¢no zadostno rast. To pomeni, da mora biti fotobiont
oskrbovan z ravno pravsnjo koli¢ino svetlobe tudi v moc¢ni senci dezevnih gozdov ali v
popolnoma izpostavljenih razmerah v puscavi. Difuzija CO, k fotobiontu mora potekati
brez tezav, tudi ko je steljka nasicena z vodo. Izgube vode morajo biti prilagojene na
specifi¢no okolje: minimalne v suhem okolju in maksimalne v vlaznem okolju. Na takSen
nacin se lahko izkoristi najve¢ CO,.
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Skorjasti lisaji

S svojo spodnjo povrsino so skorjasti 1iSaji tesno prirasli na podlago, na kateri rastejo in jih
brez poskodb od podlage ne moremo lociti. Izguba vode je omejena na zgornjo,
izpostavljeno povrSino. Lo¢imo vec podtipov skorjastih liSajev. Organizacija steljke je
lahko homeomerna ali heteromerna. Najmanj kompleksno strukturo steljke imajo prahasti
skorjasti liSaji, ki so najpreprostejSi in nimajo organizirane steljke. Hife gliv obdajajo
skupke celic alg in nimajo razvitih plasti gliv in alg. Steljka ima prahast izgled (ang.:
leprose). Najbolj kompleksno zgrajeno steljko med skorjastimi liSaji imajo luskasti (ang.:
squamulose) skorjasti liSaji, pri katerih so krpe listaste steljke Ze nakazane. Mestoma so Ze
loceni od podlage.

Listasti liSaji

Podobni so listom, ploski in na podlago pritrjeni s posebnimi pricvrs¢evalnimi strukturami
— rizinami, popkom ali le deli spodnje povrhnjice. So homeomerni ali heteromerni. Imajo
tipi¢no dorziventralno organizacijo steljke z loceno zgornjo in spodnjo povrhnjico. Steljka
je pogosto razdeljena v krpe (lobule), ki so razli¢no razrasle in oblikovane. Znacilna je
velika razlika v velikosti liSajev in velika vrstna pestrost. Tipi¢na steljka listastega liSaja je
na robu krpata, narezana, razdeljena, odvisno od globine zarez med krpami, tudi velikost
steljke je zelo razlicna.

Grmicasti liSaji

Steljke grmicastih liSajev so lasaste, jermenaste ali grmicaste, lahko so ploscate ali
cilindricne oblike. Vedno Strlijo stran od podlage. Nekatere vrste imajo dorziventralno
organizirane steljke, vecina jih je radialno simetricnih. Mocno razrasli grmicasti liSaji
imajo veliko razmerje povrsina : volumen, kar se pokaze v bolj hitremu susenju in moc¢enju
v primerjavi z li$aji z manj§im razmerjem.

2.1.1 Ekologija liSajev

LiSaji za razliko od vaskularnih rastlin ne vzdrzujejo stalnega vodnega potenciala, so
klasi¢ni primer poikilohidrih organizmov. Vodni potencial liSajev se pasivno spreminja
glede na okoljske razmere. To pomeni, da se relativno hitro izsuSijo in zato je
razpolozljivost vode primarnega pomena za prezivetje. Vecina liSajev je moc¢no odvisnih
od padavin, predvsem v obliki dezja, vendar so nekateri liSaji sposobni dobiti vodo tudi iz
vodne pare v zraku pri nizkih temperaturah in veliki vlaznosti.

LiSaji so znani po pocasni rasti in dolgoZzivosti, zivijo lahko vec sto, tudi tisoCe let. Nimajo
centralnega vaskularnega sistema, po katerem bi se lahko prenaSala hranila, hormoni in
druge substance. Ta heterogena zgradba in pomanjkanje fizioloske celovitosti se odraza v
ponavadi nepravilni in nepredvidljivi rasti. Koli¢ina ogljikovih hidratov, ki jih gliva dobi
od fotobionta, in okoljski dejavniki mocno vplivajo na samo rast. Tudi pri liSajih so
poznane razli¢ne faze rasti, in sicer: prelinearna (logaritmicna), linearna in postlinearna
faza. Za nadaljnjo rast liSaja je pomemben rob steljke; steljke se radialno vecajo tudi ob
odstranitvi centralnega dela, kar pomeni, da se za rast pomembni ogljikovi hidrati tvorijo v
robnih delih liSajev. Do izmenjave ogljikovih hidratov tudi ne prihaja med sosednjimi
krpami liSajev.
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V steljki liSaja potekajo trije pomembni metabolni procesi, to so dihanje, fotosinteza in
fiksacija duSika; slednja le pri vrstah, kjer je fotobiont cianobakterija. Osnovni fizioloski
procesi so prilagojeni na razlicne razmere glede svetlobe, temperature, dolzine dneva in
vode.

Voda je najpomembnejSi dejavnik, ki vpliva na rast liSajev. Rast je najhitrejSa ob
padavinah, obla¢nih dnevih ali taljenju snega. Za rast liSajev je nujno potrebna izmenjava
ciklov vlazenja in izsuSevanja ter svetlobe in teme — hidroregulacijski mehanizem kontrole
rasti. Pri majhni vsebnosti vode in na svetlobi je respiracija gliv namre¢ bolj inhibirana kot
fotosinteza, kar omogoca fotobiontu uporabo fotosintetskih produktov za lastno rast. Pri
vecjih vsebnostih vode v steljki liSaja je stimulirana respiracija glive, kar povzroci pretok
fotosintetskih produktov od fotobionta h glivnemu partnerju. Pri maksimalni saturaciji
steljke z vodo in neprestani svetlobi fotobiont na koncu umre, saj vse njegove fotosintetske
produkte porabi gliva. Drug sistem regulacije rasti je t.i. liSajski kisli filter v zgornji skorji
lisaja.

Zelo pomemben dejavnik v ekologiji liSajev je njihova toleranca na visoke temperature.
Prvotno misljenje, da lahko vsi 1i8aji, ki so v naravi izsuSeni, prenesejo ekstremno visoke
temperature in izsusevanje brez Skodljivih posledic, je dokazano zmotno. Zaradi visokih ali
nizkih temperatur se lahko poskodujejo osnovni metabolni procesi liSajev, kljub temu da to
delovanje ne povzro€i smrti, propada liSajske steljke. Temperaturna aklimacija nekaterih
vrst liSajev je odvisna tudi od sezone (npr. steljka se ne more aklimirati na nizke
temperature sredi poletja ali na visoke temperature sredi zime). Spremembe v neto
fotosintezi, ki se pojavijo pozimi, niso posledica aklimacije, temve¢ odrazajo sposobnost
liSajev, da tolerirajo temperature zmrzisca. Te spremembe v neto fotosintezi so lahko
posledica sprememb v intenziteti dihanja. Temperatura steljke ni odvisna le od temperature
zraka, temveC tudi od hitrosti vetra in izhlapevanja, zato se lahko zelo hitro spremeni.
Izpostavitev nizkim temperaturam igra pomembno vlogo pri omejenemu razsirjanju
tropskih vrst liSajev, pri katerih pride pri nizkih temperaturah prej do oviranja zaradi
delovanja svetlobe in razpada pigmentov. LiSaji zmerno-toplega pasu najbolje uspevajo pri
zmernih temperaturah.

Za nekatere vrste je znacCilna zelo hitra prilagoditev na majhne ali velike intenzitete
svetlobe, kar tem vrstam omogoca optimalno fotosintezo tako ob prisotnosti kot tudi
odsotnosti listov v drevesnih kro$njah. Za nekatere vrste je znacilno, da se njihove sencne
oblike nikoli ne prilagodijo na velike intenzitete svetlobe, pri katerih rastejo in uspevajo
soncne oblike te vrste. Nekatere vrste iz dezevnega gozda Nove Zelandije so zelo
adaptirane na senco in celo bolj obcutljive na izsusevanje kot vodni liSaji. Poznamo torej
son¢ne in sencne ekotipe liSajev. Senc¢ni ekotipi imajo vecjo vsebnost klorofila (direktna
povezava), soncne oblike imajo vec¢jo fotosintetsko kapaciteto. Ne glede na vsebnost vode
si liSaji, pri katerih je fotobiont alga, hitro opomorejo po prenehanju osvetljevanja s
svetlobo velike intenzitete.



15

Poli¢nik H. Ugotavljanje onesnazenosti zraka s kartiranjem epifitskih liSajev in z analizo akumulacije tezkih kovin.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za biologijo, 2008

2.1.2 LiSajske substance

Lisajske substance delimo v dve glavni skupini: (i) primarni metaboliti, ki se kopicijo
znotrajceli¢no; (i1) sekundarni metaboliti, ki se odlagajo zunajceli¢no. Obicajni primarni
metaboliti v liSajih so proteini, aminokisline, polioli, karotenoidi, polisaharidi in vitamini,
ki se vezejo na v kompartimente protoplasta in v celicne stene. Nekatere od teh produktov
tvori glivni partner, nekatere fotobiont. Vecina primarnih metabolitov ni specifi¢nih in jih
najdemo tudi pri prostozivecih glivah, algah in vi§jih rastlinah (Hale, 1983).

Vecino sekundarnih metabolitov v liSajih, imenovanih tudi liSajske snovi, tvori gliva in jih
odlozi na povrsino hif. To so molekule, ki izhajajo iz metabolizma lipidov, pretezno n-
alkani (Zygadlo s sod., 1993; Piervittori s sod., 1997). Poznamo ve¢ kot 630 sekundarnih
metabolitov, ki se pojavljajo v liSajih, vecina jih je edinstvena za te organizme in le 50-60
od teh je poznanih tudi pri ostalih glivah ali vi§jih rastlinah. Prisotnost dolocenih
sekundarnih substanc je izjemno pomembna pri taksonomiji liSajev. Na podlagi razlicnih
barv steljk (kot posledica vsebnosti razliénih sekundarnih substanc) lahko lo¢imo sicer
podobne rodove liSajev. Vendar je veCina sekundarnih substanc brezbarvnih, njihovo
prisotnost pa lahko dolo¢imo z indirektnim pristopom. Nylander (1866) je razvil »to¢kovne
teste« (ang.: spot test), s katerimi je ugotavljal prisotnost dolo¢enih sekundarnih substanc
na podlagi barvne spremembe na steljki liSaja ob stiku s kemi¢nim reagentom (jodovica,
kalijev hidroksid (K), kalcijev hipoklorit (C); pomemben je tudi vrstni red uporabe
reagentov). Pogosto za dolocitev do vrste (predvsem skorjastih liSajev brez
razmnozevalnih struktur) toCkovni testi niso zadostovali. Razvile so se nove kemijske
metode, med katerimi je danes zelo pogosto uporabljena metoda tankoplastne
kromatografije (ang.: thin layer chromatography — TLC).

Preglednica 3:  Reagenti, ki se uporabljajo za toCkovne teste in znacilne barvne reakcije z dolocenimi
skupinami kemijskih substanc (povzeto po Nash III, 1996).

Table 3: Reagents for thalline spot tests and characteristic color reactions with specific groups of
chemical substances (after Nash III, 1996).

K = 10 % vodna raztopina KOH
a. Spremeni se v rumeno in nato rde¢o ob stiku z ve¢ino o-hidroksi aromatskih aldehidov.
b. Spremeni se v rdeco do temno vijolicno v stiku z antrakinonskimi pigmenti.

C = nasi¢ena vodna raztopina Ca(OCl,) oz. navadno belilo (varikina)

a. Rdece obarvanje z m-hidroksi fenoli, z izjemo substitucij med hidroksi skupinami z —-CHO ali
—CO,H.

b. Obarvanje v zeleno z dihidroksi dibenzofurani.

KC = po nanosu K reagenta nanesemo Se C reagent

a. Rumeno obarvanje ob stiku z usninsko kislino.

b. Modro obarvanje ob stiku z dihidroksi dibenzofurani.

c. Rdece obarvanje pri C- depsidih in depsidonih, ki so prestali hitro hidrolizo v m-dihidroksi
fenolno zmes.

P =5 % alkoholna raztopina p-fenilendiamina
a. Rumeno, oranzno ali rdeCe obarvanje ob stiku z aromatskimi aldehidi.
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2.1.3 Vpliv onesnazil na lisaje

Elementi vstopajo v notranjost lisajske steljke skozi povrSino v obliki mokrega ali suhega
useda iz zraka (Nash, 1989), v manjsi meri pa tudi s spiranjem elementov s povrsine listov,
debel in vej (Knops in sod., 1991) ali neposredno iz podlage (Sloof, 1993). Na sprejem
delcev vpliva zgradba steljke, zgradba njene povrsine in vlaznost steljke; odvisen je od
velikosti delcev in kemijske oblike elementa, mikroklimatskih razmer (padavine, pH,
veter), vrste liSaja, njegove starosti in hitrosti rasti, morfoloske zgradbe (razrasti,
nagubanost, hrapavost) (Sloof, 1993). Pomembno vlogo v interakciji liSaja z okoljem ima
zgornja povrhnjica; hife, ki jo gradijo, so navadno odebeljene, pogosto izlocajo
polisaharide ali podobne Zelatinozne substance. Na povrhnjici tako nastane lipofilna
hidrokarbonska prevleka, zas€itno vlogo imajo tudi liSajske snovi. Sestava omenjene
prevleke je odvisna od vrste liSaja, nadmorske viSine in meteoroloskih razmer, v katerih
liSaj raste (Piervittori in sod., 1997).

Ob pojavljanju onesnazenja lahko pride do vplivov na razliéne procese, ki potekajo v
liSajih in tudi do pojavljanja motenj in poskodb liSajev. Znani so vplivi na reprodukcijski
potencial, rast, zgradbo, ultrastrukturne elemente, celovitost membran, fotosintezo in
dihanje, fluorescenco klorofila ter razgradnjo pigmenta (Nash, 1996).

ZmanjSanje reprodukcije je zelo obcutljiv mehanizem, zaradi katerega lahko izginjajo vrste
iz dolo¢enih obmocij. Reprodukcijski potencial je lahko prizadet Se preden opazimo druge
vidne poskodbe na steljki. Ker so liSaji sestavljeni iz vsaj dveh organizmov, so Studije
reprodukcije kompleksne in vse potrebne podrobnosti e niso povsem znane. Pri spolnem
razmnoZevanju se spolno razmnozuje le gliva. Studije so pokazale, da je zmanj$anje
razmnoZevanja bistveno vecje v bolj onesnazenih obmocjih (Sigal in Nash, 1983).

LiSaji obicajno rastejo mnogo pocasneje kot vi§je rastline, zato se sprememba v rasti
steljke liSaja za ugotavljanje onesnazenosti zraka redko uporablja. Mesecni prirastek,
merjen s prirastkom na suho tezo ali velikost steljke, se lahko dolo¢i le pri najhitreje
rastoCih vrstah. Za proucevanje razvoja liSajev se najpogosteje uporablja elektronski
mikroskop. Dokazano je manjSe prezivetje soredijev in pocasnej$i najzgodnejsi razvoj pri
epifitskem liSaju Hypogymnia physodes na onesnazenih obmocjih. Stadij pred razvojem
plastovite steljke, ko Se ni razvite zgornje povrhnjice, je na onesnazenje z SO, in kovinami
odporen, obcutljivost razvojnih stadijev steljke se ponovno poveca po razvoju krp steljke
lisaja (Michailova in Scheidegger, 2001).

Raznolikost v zgradbi liSajev je v onesnazenem okolju velika. OnesnaZzila povzrocajo
obledelost steljke, nekatera pa tudi potemnelost, kar je bilo ugotovljeno tudi za liSaje vrste
Hypogymnia physodes na obmocju vecjega onesnazenja (Rupreht, 2001). Ostale
spremembe v zgradbi liSajev so vrstno specificne. Holopainen (1984) je ugotovil, da ima
vrsta Hypogymnia physodes, ki raste v mestih debelejSo plast alg in tanjSo povrhnjico,
medtem ko je bilo kasneje ugotovljeno, da ta vrsta liSaja v optimalnih rastnih razmerah
tvori debelo sredico in plast alg (Hyvirinen, 1992). Debelejsa plast povrhnjice v neugodnih
razmerah je posledica debelejSih sten glive in ne njihovega povecanega Stevila (Hyvérinen,
1992).
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Spremembe v ultrastrukturi zaradi prisotnosti onesnazil so potrdili tako poskusi na prostem
kot tudi poskusi v laboratoriju, kjer so kontrolirano spuscali v ozracje SO,, O3 in PAN
(peroksiacetil nitrat) (Holopainen, 1981, 1982; Eversman in Sigal, 1987). Pri majhnem
polucijskem stresu so spremembe ultrastrukture bolj vrstno specifi¢éne ne glede na vrsto
onesnazila, pri ve¢jem onesnazenju pa so poskodbe bolj ali manj enake. Znacilne povezave
so poznane med povecano plazmolizo, mitohondrijskimi spremembami na eni strani in
povecanimi koncentracijami onesnazil na drugi strani (Tarhanen in sod., 2000).

Membrane so osnovni gradniki celice. Organizirajo notranjost celice v razli¢ne predelke in
omejujejo citoplazmo od prostorov znotraj celicnih organelov. S pomocjo por, ¢rpalk in
transportnih molekul kontrolirajo prevzem, oddajanje in premescanje molekul in ionov.
Integriteta membrane je nujna za pravilno delovanje celice in presnovo. Glavni uinek
onesnazil je delovanje na zgradbo membrane, kar lahko povzro¢i motnje pri procesih, ki so
vezani na membrano, kot sta fotosinteza in dihanje. Pretvorba energije, ki poteka v teh
procesih, sloni na gradientu pH na obeh straneh membrane. Zracna onesnazila lahko
poskodujejo membrano in porusijo ta gradient. Pri liSajih je fotosinteza omejena na
fotobionta. Vec¢ji del dihanja v liSajski zdruzbi opravijo glive (zaradi velike biomase gliv v
vecini liSajev). Na splosno je fotosinteza bolj obcutljiva kot dihanje (Fields, 1988); to
pomeni, da so fotobionti bolj obcutljivi kot glive. Za presajene lisaje (Werner, 1993) in
liSaje na prostem (Arb in sod., 1990) niso nasli preproste korelacije med povprecno stopnjo
onesnazenja in izmenjavo CO,. Za oceno koli¢ine donosa fotosinteze se uporabljajo
meritve potencialne fotokemicne ucinkovitosti, ki je znacilno v negativni povezavi s
koli¢ino akumuliranega Zvepla v steljkah liSaja (Garty in sod., 2003). Zaradi izgube
prepustnosti membrane pride do iztoka elektrolitov, predvsem kalija in magnezija. Stanje
integritete celiéne membrane ocenjujemo na podlagi podatkov o elektri¢ni prevodnosti, ki
je vecja pri lisajih, ki so izpostavljeni onesnazenemu zraku v primerjavi s kontrolnimi
primerki, kar kaze na dolo¢eno poskodovanost steljke liSaja (Garty in sod., 2001, 2002a,
2003). Elektricna prevodnost membrane kot parameter vitalnosti liSajev v onesnazenih
obmocjih je bolj obcutljiva kot potencialna fotokemicna ucinkovitost (Garty in sod.,
2002a).

SO, je onesnazilo, ki se lahko prenasa na velike razdalje, zato je poznan kot eden izmed
najpomembnejSih zracnih onesnazil. SO, in njegovi topni produkti igrajo pomembno vlogo
pri metabolizmu zvepla v rastlinah. V zadnjih treh desetletjih je bilo najvec raziskav tako v
naravi kot v laboratorijih usmerjenih v proucevanje delovanja SO, in njegovih
pretvorbenih produktov na metabolicno aktivnost liSajev; ugotovljeno je bilo, da vplivajo
na nekatere encime inhibitorno ali stimulativno, odvisno od koncentracije in pH (Fields,
1988; Nash, 1989; Ahmadjian, 1993). Manj razli¢nih vrst epifitskih liSajev na nekem
obmocju je posledica velikih koncentracij SO, v ozracju in nizkega pH skorje (Gilbert,
1976), pa vendar so z novejSimi raziskavami dokazali, da na Stevilo nitrofilnih vrst liSajev
koncentracije SO, ne vplivajo, temve¢ ima pomembno vlogo predvsem pH skorje in
koncentracije NH3 v zraku (van Dobben in ter Braak, 1998; van Herk, 2001). Povzrocijo
lahko strukturne spremembe beljakovin in vplivajo na tvorbo prostih radikalov
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(Richardson in Nieboer, 1983). Pri na SO, obcutljivi vrsti liSaja navadnemu pljucarju
(Lobaria pulmonaria) so ugotovili najvecjo vsebnost Zvepla in najmanjSe vsebnosti
reduciranih sladkorjev v primerjavi z vsebnostmi v liSajih, ki so na SO, manj obcutljivi;
prav tako so opazili razpad klorofilov, kar kaze na to, da je pri izbiri vrste liSaja, ki ga
bomo uporabili za bioindikator, potrebno upoStevati tudi vrsto in raven onesnazenja, ki ga
zelimo spremljati (Riga-Karandinos in Karandinos, 1998). Ob prisotnosti SO, prihaja do
poskodb proteinov membrane, zaradi Cesar prihaja do negativnih ucinkov na procese
izmenjevanja hranil med obema partnerjema asociacije, kar pomeni nihanje v stabilnosti
tega obcutljivega razmerja (Bradford, 1976). Podobno sta v svojih raziskavah odkrila tudi
Fields in St. Clair (1984); ob povecanih koncentracijah SO, so se pojavile poskodbe na
strukturnih encimih celicnih membran. SO, vpliva tudi na spremembe v svetlobnih
reakcijah fotosinteze, ki so vec¢je na bolj onesnazenih obmocjih (Farnandez-Salegui in sod.,
2006).

Ugotovljeno je bilo, da obstaja med fizioloSkimi kazalci stresa (kot so potencialna
fotokemicna ucinkovitost, sinteza etilena v steljkah liSaja in elektricna prevodnost
membran liSaja) in vsebnostmi elementov, med njimi tudi tezkih kovin in Zvepla, znacilna
soodvisnost. Na podlagi meritev fizioloSkih parametrov je torej mogoce sklepati na
onesnazenost posameznih obmocij (Garty in sod., 2003).

LiSaji so obcutljivi tudi na druge vrste okoljskih sprememb, zelo dobro poznan je primer
evtrofikacije (van Herk, 1999; van Dobben in sod., 2001). V povezavi s kislimi
padavinami je bila opravljena tudi Studija vpliva onesnazenega zraka z duSikovimi
spojinami na liSaje (van Herk in sod., 2003), s katero so ugotovili, da ima glavno vlogo pri
pojavljanju razli¢nih vrst liSajev amonijev ion, pomemben je tudi dodatni vpliv nitratnih
ionov. Pomemben vir dusikovih spojin v okolju je promet. Z analizami duSika v steljkah
lisajev so ugotovili, da nekatere vrste liSajev vezejo ve¢ dusSika (nitrofilne, duSikoljubne
vrste), druge ga ne vezejo (acidofilne, kisloljubne vrste), vsebnost pa je odvisna od
oddaljenosti od vira onesnazevanja (Gombert in sod., 2003). Vsa ta onesnazila vplivajo
tudi na procese globalnega segrevanja ozracja. Za nedavne spremembe v sestavi oz.
StevilCnosti prisotnih vrst liSajev je dodaten razlog poleg manjSanja emisij SO, in vecanja
kolicine NHj3 prav globalno segrevanje ozracja. Ugotovljeno je bilo (van Herk in sod.,
2002), da so zacele iz obmocja na Nizozemskem arkti¢no/borealno-gorske vrste izginjati,
medtem ko so se zacele Siriti (sub)tropske vrste. Z racunanjem IAP indeksov glede na
Stevilo in frekvenco pojavljanja vrst liSajev na veC lokacijah je bilo ugotovljeno (Castello,
1995), da imamo dve glavni skupini liSajev, toksitolerantne vrste in na drugi strani na
onesnazen zrak obcutljive vrste.
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2.2 POPISI PRISOTNIH VRST EPIFITSKIH LISAJEV
2.2.1 Raziskave vrstne pestrosti liSajev v Sloveniji

Raziskave vrstnega bogastva organizmov so zelo pomembne in potrebne za ugotavljanje
ogrozenosti posameznih organizmov, tudi liSajev. Pri tovrstnih raziskavah je potrebno na
raziskovalnem obmocju poiskati vse razlicne ekoloske nise organizmov, ki jih proucujemo.
Za epifitske liSaje to pomeni, da jih popisujemo na vseh razpolozljivih podlagah (drevesnih
vrstah).

Raziskovanje oz. ugotavljanje onesnazenosti zraka s pomocjo epifitskih liSajev v Sloveniji
je zacelo Prirodoslovno druStvo Slovenije (Batic, 1984). Rezultat tega dela je bila prva
lisajska karta Slovenije. Ze takrat je bil ugotovljen negativni vpliv onesnaZenega zraka na
rast in uspevanje liSajev. Na obmocjih vecjega onesnazenja so zabelezili izginjanje
grmiastih in listastih li§ajev. Na vplivnem obmodju Termoelektrarne Sostanj in nekaterih
referen¢nih tockah po Sloveniji je naredila popis liSajev B. Kruhar (1994). Opazen je bil
vpliv onesnazenega zraka na liSajsko vegetacijo, na onesnazen zrak bolj obc¢utljive vrste so
izginjale. V Zasavju je bil narejen podroben popis liSajskih vrst. Tudi na tem obmocju so
se zacCele pojavljati liSajske praznine v okolici tockovnih virov onesnazenja. V primerjavi s
popisi iz prejSnjih let je bila liSajska vegetacija revnejSa (Vidergar-Gorjup, 1998). Izmed

lisajskih vrst in rodov v Sloveniji (Batic, 1997a).

Napredek pri poznavanju liSajske flore Slovenije je pomenil zafetek sodelovanja z
univerzo v avstrijskem Gradcu (Karl-Franzens Universitit Graz, Institut fiir Botanik). V
skupnih raziskovalnih projektih te ustanove in Gozdarskega inStituta Slovenije se je v
zgodnjih devetdesetih letih zacelo zelo intenzivno raziskovanje slovenske lisajske flore,
predvsem za potrebe bioindikacije kakovosti zraka pri proucevanju propadanja gozdov. Pri
tem so poleg raziskovalcev obeh ustanov sodelovali Se Studenti biologije in gozdarstva, ki
so v svojih nalogah (Kruhar, 1994; Vidergar-Gorjup, 1998; Surina, 1998, 2001; Poli¢nik,
2003, 2004, 2005; Mrak, 2003) proucevali izbrana obmocja Slovenije. Od leta 1994 do leta
1996 je v te namene potekal evropski projekt Tempus, ki je prerasel v redno sodelovanje
med ljubljansko in graSko univerzo. Njegov rezultat je referencna herbarijska zbirka
liSajev, ki je nastala na Gozdarskem institutu Slovenije kot del herbarijske zbirke Univerze
v Ljubljani. Kot zaklju¢ek obseznega terenskega kartiranja na razlicnih obmocjih in
predvsem pregleda literature, ki se je nanaSala na preucevanje liSajev v Sloveniji v
preteklosti, je izSel Katalog liSajev Slovenije (Suppan in sod., 2000), ki je v bistvu
kompilacija vseh navedb liSajev pri nas in znatno povecuje Stevilo znanih vrst. Po zadnjih
podatkih obsega flora lisSajev Slovenije 1007 taksonov (Suppan in sod., 2000; Mrak in sod.,
2004). V Sloveniji je bila v zadnjih letih podrobneje raziskana liSajska flora nekaterih
domnevno najbolj Cistih in najbolj onesnazenih obmocij. Raziskano je bilo obmocje
Trnovskega gozda (Priigger in sod., 2000), Julijskih Alp (Bati¢ in sod., 2003a; Trost, 1997;
Surina, 1998), Sneznika in Javornika (Priigger, 2002), Zasavja (Vidergar-Gorjup in sod.,
2002), Urslje Gore (Suppan, 1997; Suppan in Mayrhofer, 2002), Crnega Kala (Wilfling in
Mayrhofer, 2002), Velikega Sneznika (Arup in sod., 2001), Panovca (Bati¢, 2001), Zdrolc
(Priigger in sod., 2000), Pohorja (Mayrhofer in sod., 1996, 1998), Goteniskega Sneznika in
obmocja Krokarja (Grube in sod., 1995, 1998).
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2.2.2 Vplivi na vrstno sestavo liSajev

Uporaba liSajev za namene bioindikacije se je razvila na podlagi dolgotrajnih opazovanj
odnosa med zracnim onesnazenjem in pojavljanjem razli¢nih vrst liSajev. Zelo pogoste so
raziskave na obmocjih s povecanimi koncentracijami SO, in z njimi povezanimi kislimi
padavinami (Hawksworth in Rose, 1970, 1976; Showman, 1975; Geebelen in Hoffmann,
2001; Héffner in sod., 2001; Hauck in sod., 2001, 2002; Giordani in sod., 2001). Na
podlagi prisotnih vrst liSajev je bila opredeljena skala onesnazenosti zraka z SO,
(Preglednica 4). Na obmocju Soluna v Gréiji so dolocili Stiri razliéne cone epifitskih
liSajev, ki so okarakterizirane s prisotnostjo dolocenih epifitskih liSajev z razlicno
obcutljivostjo na SO, (Diamantopoulos in sod., 1992). Na podlagi vrstne sestave prisotnih
liSajev (ali tudi prisotnosti posamezne rastne oblike liSajev) na nekem obmocju lahko
sklepamo na vrsto onesnazenja (onesnazenje s kislimi onesnazili, kot je npr. SO,, ali
bazi¢nimi, bolj nitrofilnimi onesnazili, kot so npr. dusikovi oksidi (NOy)) in tudi na stopnjo
onesnazenja (npr. Motiejunaite, 2007; Jeran in sod., 2007; van Herk in sod., 2003; van
Herk, 2004; Loppi in sod., 2004; Kapusta in sod., 2004). Tako so zelo pogoste raziskave
vplivov teh onesnazil na vrstno sestavo liSajev. Tako kot za onesnazenje z SO; so tudi za
onesnazenje z NHj3 opredelili skupine liSajev glede na stopnjo onesnazenja (van Herk,
2004) (Preglednica 5). Z raziskavo na Nizozemskem so ugotovili, da so na obmocjih, kjer
je prisSlo do povecanja emisij dusikovih substanc, zacele bolj kisloljubne vrste epifitskih
liSajev izginjati, prevladovati so zacele bolj nitrofilne vrste (Wolseley in sod., 2006a).

Do zelo podobnih zakljuckov so prisli z raziskavo prisotnih vrst epifitskih liSajev na deblih
dreves v Gradcu v Avstriji. Prva $tudija bioindikacije z liSaji na obmoc¢ju Gradca je bila
narejena v letih 1967-68, ko so dobili prvo sliko o stanju na tem obmocju (Ehrendorfer in
sod., 1971, cit. v Wilfling in sod., 2003). Dve desetletji kasneje so na tem obmocju
ponovno naredili pregled stanja in predvsem v centru Gradca ugotovili jasno poslabSanje
kakovosti zraka, medtem ko se je stanje na obrobju izboljsalo, predvsem zaradi sanacijskih
programov v ve¢jih tovarnah — emitorjih onesnazil (Grill in sod., 1988a, 1988b). Glede na
to, da so v skorji dolocili le majhne koli¢ine SO,, je malo verjetno, da bi za propad liSajev
v centru mesta bile krive imisije SO, (Grill in sod., 1988a, 1988b). Ze takrat so
predvidevali, da je glavni krivec za propadanje liSajev v centru mesta narascajo¢ promet.
Na zunanjih obrobjih, predvsem na severu, pa so opazili znatno izboljSanje stanja, kar pa je
verjetno posledica zmanjs$anja koli¢ine SO,, s ¢imer so se ustvarile ugodne razmere za
ponovno naselitev bolj obcutljivih vrst liSajev na tem obmocju (Grill in sod., 1988a, 1988b,
Kaschnitz, 1991). Povod v ponovne §tudije in kartiranje liSajev na obmocju Gradca je bil
popis izbranih vrst liSajev na omenjenem obmocju. Ugotovljeno je namrec bilo, da se je v
Gradcu obcutno povecal areal nitrofilne vrste Xanthoria parietina, kar naj bi dokazovalo
manjSanje zratnega onesnazevanja, predvsem manjSanje koli¢ine "kislih" onesnazil v
zraku (kot je SO,), saj je to nitrofilna vrsta liSaja, ki je odporna predvsem na evtrofikacijo,
manj pa na "kisla" onesnazila (Trinkaus, 2001). Z obsezno $tudijo na juznem predelu
Gradca v Avstriji v letih 2002-03 so ugotovili, da se je stanje kakovosti zraka od zadnjih
obseznih raziskav v letih 1981-86 bistveno izboljsalo (Wilfling in sod., 2003). Poudariti je
potrebno, da je kljub generalnemu zmanjSanju emisij SO, kakovost zraka Se vedno slaba,
saj je problematika prometa vsak dan vecja, na kar kaze tudi prisotnost vedno vec
nitrofilnih vrst lisajev (vedno vecje koncentracije dusika in "gnojenje" s prahom zaradi
povecanega prometa) (Wilfling in sod., 2003).
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Preglednica 4:

Table 4:

Razdelitvena obmocja za ocene povprecnih zimskih koncentracij SO, v Angliji in Walesu z

uporabo liSajev na drevesih z zmerno kislo skorjo (Hawksworth in Rose, 1970).
Zone scale for the estimation of mean winter sulfur dioxide levels in England and Wales
using lichens on trees with moderately acid bark (Hawksworth and Rose, 1970).

Cona

SO’ (ugm*)

Vrsta epifitskega liSaja

9

Epifiti manjkajo.

> 170

Pleurococcus viridis s.l. prisoten, toda omejen na bazo drevesa.

~ 150

Pleurococcus viridis s.l. razsirjen po deblu navzgor; Lecanora conizaeoides
prisotna, toda omejena na bazo drevesa.

~ 125

Lecanora conizaeoides razsirjena po deblu navzgor; na bazi drevesa pogosta
Lepraria incana.

4 ~170 Hypogymnia physodes in/ali Parmelia saxatilis ali P. sulcata se pojavijo na bazi
drevesa, a se ne razsirijo po deblu navzgor. Lecidea scalaris, Lecanora expallens

in Chaenotheca ferruginea so pogosto prisotne.

Hypogymnia physodes ali P. saxatilis se razsirijo po deblu navzgor do visine 2,5 m
ali vec; pojavijo se P. glabratula, P. subrudecta, Parmeliopsis ambigua in
Lecanora chlarotera; lahko se pojavijo Se Calicium viride, Lepraria candelaris in
Pertusaria amara, ¢e se pojavijo Ramalina farinacea in Evernia prunastri, so
omejene na bazo drevesa; na horizontalnih obmocjih se lahko pojavi Platismatia
glauca.

Vsaj na bazi drevesa je prisotna Parmelia caperata; bogata vrstna zastopanost rodu
Pertusaria (npr. P. albescens, P. hymenea) in rodu Parmelia (npr. P. revoluta
(razen na SV), P. tiliacea, P. exasperatula (na S)); pojavljati se zacne Graphis
elegans; prisotni sta tudi Pseudevernia furfuracea in Alectoria fuscescens.

Po deblu se razsirjajo P. caperata, P. revoluta (razen na SV), P. tiliacea, P.
exasperatula (na S); pojavljajo se tudi Usnea subfloridana, Pertusaria
hemisphaerica, Rinodina roboris (na J) in Arthonia impolita (na V).

Pojavljajo se Usnea ceratina, Parmelia perlata ali P. reticulata (na J in Z), po
deblu se Siri Rinodina roboris (na J), ponavadi sta prisotni tudi Normandina
pulchella in Usnea rubiginea (na J).

Prisotne so Lobaria pulmonaria, L. amplissima, Pachyphiale cornea, Dimerella
lutea ali Usnea florida; Ce teh ni, je moc¢no razvita flora skorjavcev s pogosto vec
kot 25 vrstami na vecjih zdravih drevesih.

10 = ¢isto Prisotne in lokalno razSirjene so L. amplisima, L. scrobiculata, Sticta limbata,

Pannaria sp., Usnea articulata, U. filipendula ali Teloschistes flavicans.

Podobne raziskave so potekale tudi v Sloveniji. Na obmoc¢ju mesta Ljubljane je bila v letu
2004 ponovno kartirana epifitska liSajska vegetacija z namenom pridobiti liSajsko karto
obmocja Mestne obcCine Ljubljana kot dodatno merilo opredelitve stanja okolja, predvsem
Cistoce zraka. Stanje epifitskih liSajev se je na oZjem mestnem obmocju, predvsem v
mestnem srediScu, izboljsalo, kajti liSajske praznine, ki je bila prisotna pred 30 leti, ni vec
(Bati¢ in sod., 2005a, 2005b). Predvideva se, da je to posledica zmanjSanja onesnazenja
zraka z zveplovimi spojinami zaradi daljinskega ogrevanja, uporabe CistejSih energentov in
tudi zmanjSanja industrijske dejavnosti. Problem ostaja onesnazenje zraka z duSikovimi
spojinami na SirSem mestnem obmocju, kar se odraza predvsem v vecji pokrovnosti in
pojavnosti nitrofilnih vrst in izginjanju acidofilnih vrst; ta pojav se $iri v mestno okolico in
ga pripisujejo naraSCanju prometa (Batic in sod., 2005a, 2005b; Rakef, 2005). Z
raziskavami, ki so potekale na obmoc¢ju Maribora, so prisli do zelo podobnih zakljuckov;
opazen je porast v pojavljanju nitrofilnih vrst in upad acidofilnih vrst v mestni okolici, kar
je posledica naras¢ajocega prometa (Veltruski, 2006).
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Poleg razli¢nih vrst onesnazil na pojavljanje in diverziteto liSajev moc¢no vplivata tudi tip
rabe prostora in sprememba rabe prostora (Paoli in sod., 2006; Stofer in sod., 2006; Geiser
in Neitlich, 2007). Na podlagi rezultatov raziskav, ki so bile narejene na obmocju vecjega
dela Evrope, je bilo ugotovljeno, da relativna pestrost vrst liSajev, ki so generalisti glede na
tip podlage, upada po gradientu rabe prostora od pretezno gozdnate pokrajine do
kmetijskih povrsin (Saipunkaew in sod., 2005; Stofer in sod., 2006; Wolseley in sod.,
2006b). Za naravne gozdove je znacilno veliko vrstno bogastvo epifitskih liSajev in
odsotnost nitrofilnih vrst, medtem ko je za zdruzbe na kmetijskih povr§inah znacilna
odsotnost kisloljubnih vrst epifitskih liSajev in velik delez nitrofilnih vrst; za monokulturne
nasade je znacilno majhno vrstno bogastvo in povecano Stevilo tolerantnih vrst epifitskih
lisajev (Wolseley in sod., 2006b). Vrstna sestava liSajev v gozdu je odvisna tudi od starosti
in sestave gozda (Hyvérinen in sod., 1992).

Preglednica 5:  Opredelitev 9 tipov liSajev za ocenjevanje koncentracij NH; v zraku (van Herk, 2004).
Table 5: Definition of 9 lichen vegetation types to estimate the NH; air concentrations (van Herk,
2004).

Tip | Vrsta epifitskega liSaja

1 Nobena od spodaj omenjenih vrst ni prisotna.
) Physcia tenella in/ali Xanthoria polycarpa se pojavita obCasno, nobena od spodaj nastetih vrst se ne
pojavlja.

P. tenella in/ali X. polycarpa se pogosto pojavljata; Physcia adscendens, Xanthoria parietina in/ali X.
candelaria se pojavljajo obcasno (toda nobena od ostalih spodaj nastetih vrst ni prisotna).

Enako kot tip 4, obCasno se pojavljata Se Physcia dubia in/ali P. caesia.

3
4 Lecanora dispersa in/ali Phaeophyscia orbicularis se pojavljata obcasno.
5
6

L. dispersa in/ali P. orbicularis se pogosto pojavljata.

L. dispersa, P. orbicularis in/ali P. caesia se zelo $teviléno pojavljajo; P. dubia se pogosto pojavlja;
7 skupaj s pogostim (ne zelo Stevilcnim) pojavljanjem P. orbicularis se obcasno pojavljajo
Phaeophyscia nigricans, Candelariella aurella, Caloplaca holocarpa ali Rinodina gennarii.

Poleg zelo Stevilénega pojavljanja L. dispersa, P. orbicularis in/ali P. caesia se obfasno pojavljajo Se
P. nigricans, C. aurella, C. holocarpa ali R. gennarii.

9 Enako kot tip 8, le da se P. nigricans, C. aurella, C. holocarpa ali R. gennarii pogosto pojavljajo.

Diverziteta liSajev je ve€ja na drevesih, ki propadajo, v primerjavi s tisto na zdravem
drevju. Pojavljanje listastega liSaja Hypogymnia physodes je znacilno bolj pogosto na
mrtvem drevju, medtem ko se ekstremno toksitolerantna vrsta Lecanora conizaeoides bolj
pogosto pojavlja na zdravem drevju. Razloge za to je potrebno iskati v manjSih
koncentracijah ionov onesnazil v toku po deblu pri poskodovanih (odmrlih) drevesih, saj je
pri teh zmanjSan privzem iz atmosfere zaradi izgube iglic. S povecanjem koncentracij SO,
se manjsa pokrovnost debel s Hypogymnia physodes, manjSe je tudi absolutno Stevilo
prisotnih vrst epifitskih liSajev, medtem ko pokrovnost debel z liSajem Lecanora
conizaeoides naras¢a (Hauck in sod., 2002; Volker, 2002; Hauck, 2003).

Pomembno se je zavedati, da je poznavanje zgolj vrstnega bogastva slab indikator za
procese, ki se dogajajo znotraj zdruzb liSajev. Z dolocitvijo zgolj Stevila vrst liSajev, ki jih
najdemo na nekem obmocju, lahko spregledamo pomembne spremembe v ekosistemu, kot
so nadomescanje dolocene vrste liSaja z drugo (npr. nadomescanje obcutljivih vrst lisajev z
bolj odpornimi vrstami), zmanjSanje pokrovnosti debla z liSaji ali poslabSanje stanja
njihove steljke (Kapusta in sod., 2004).
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Uporaba liSajev v Studijah kartiranja je temeljila na predpostavki, da imajo okoljski
parametri (razen zra¢nega onesnazenja) enakomeren ucinek na liSaje. Pa vendar so na
podlagi popisov liSajev poleg povezave z zratnim onesnazenjem ugotovili tudi povezavo
med vrstno sestavo liSajev in klimatskim gradientom (Brunialti in Giordani, 2003;
Giordani, 2006; Geiser in Neitlich, 2007). Zaradi tega je tezko lociti uCinke zracnega
onesnazenja od ucinkov ostalih okoljskih parametrov na frekvenco in porazdelitev vrst
lisajev (Brunialti in sod., 2002). Najboljsi napovedovalec pestrosti epifitskih liSajev nekega
obmocja je povprecna letna koli¢ina padavin (Giordani, 2007). Ugotovljeno je bilo, da
epifitske liSaje lahko uspesno uporabimo za opise ekoloskih trendov v naravnih okoljih
(Giordani, 2006; Geiser in Neitlich, 2007).

Slika 4:  Toksitorelantna vrsta skorjastega epifitskega liSaja Lecanora conizaeoides, ki se mnozi¢no zacne
pojavljati na obmocjih vecjega zratnega onesnazenja.

Figure 4: Toxitolerant species of corticolous epiphytic lichen Lecanora conizaeoides; its abundance start to
increase at higher air pollution levels.

Z raziskavami primernosti uporabe liSajev za ugotavljanje ekoloskih razmer v gozdu so
ugotovili, da med liSaji obstajajo potencialni indikatorji teh razmer, Se posebej vrsta
Parmelia sulcata (Will-Wolf in sod., 2006). Pri raziskavah na manjs$ih obmocjih imata zelo
velik vpliv na pojavljanje liSajev starost sestoja in vrstna sestava gozda (Will-Wolf in sod.,
2006; Poli¢nik in sod., v tisku). Na vrstno sestavo liSajev vplivajo razli¢na onesnazila in
vse vrste niso nanje enako obcutljive. Ena izmed najbolj odpornih vrst epifitskih liSajev je
skorjasta vrsta Lecanora conizaeoides, ki jo imenujemo t.i. "obratni monitorni organizem",
saj se pogosteje pojavlja v bolj onesnazenih obmocjih, zato lahko na podlagi njene
prisotnosti sklepamo, da je obmocje onesnazeno (van Dobben in sod., 2001).

Epifitski liSaji obcestnega drevja so dober kazalnik evtrofikacije, predvsem onesnaZenja z
dusikovimi spojinami, kar predstavlja veliko groznjo za vegetacijo, zemljo in pitno vodo
(van Herk, 1999, 2002); z analizo vsebnosti tezkih kovin lahko ugotavljamo tudi prispevek
prometa k onesnazenju s tezkimi kovinami (Tuba in Csintalan, 1993).
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2.2.3 Razvoj razli¢nih indeksov zracne Cistosti

Kmalu po prvih uporabah liSajev kot bioindikatorjev onesnazenosti zraka v svetu je bilo
ugotovljeno, da se vsi liSaji ne odzovejo enako oz. ne izginejo enako hitro ob onesnazenju.
Najmanj so bile obcutljive vrste, ki so rasle na apnencastih substratih in mineralno bogati
skorji (Sernander, 1912; Nienburg, 1919). Kasneje so se raziskave usmerile na preucevanje
posameznih vrst in ne ve¢ na odzive razli¢nih rastnih oblik liSajev. Nastali so prvi seznami
vrst, kjer so vrste bile razvrS¢ene glede na njihovo toleranco na urbano obmocje
(Hawksworth, 1973).

Za potrebe kvantifikacije okoljskih razmer z uporabo liSajev kot bioindikatorjev so v
zgodovini razvili ve¢ metod (Slika 5). S kvantitativnim pristopom so dolocili indekse
atmosferske cistosti (IAP — Index of Atmospheric Purity), ki zdruzujejo podatke o
Stevilénosti vrst z njihovo obcutljivostjo in o okoljskih stresorjih (De Sloover in Le Blanc,
1968). Celotno sestavo liSajev na lokaciji se preko formule reducira na eno samo vrednost,
ki izraza stanje. Prvi, ki je prevzel to metodo v Evropi po kanadskih avtorjih, je bil
Kirschbaum v Nem¢iji (1973), podoben sistem so razvili tudi v Svici (Ammann in sod.,
1987; Herzig in sod., 1987; Herzig in Urech, 1991). Leta 1995 so v Nem¢iji na izkus$njah
evropskih lihenologov v okviru zdruzenja nemskih inZenirjev patentirali prvo
bioindikacijsko metodo sledenja onesnaZzenja zraka z epifitskimi liSaji (VDI Guideline
3799). Podobne metode so razvili tudi v Italiji (Piervittori, 1999), le da je pri teh
poudarjeno, da z bioindikacijskimi metodami ne merimo niti onesnaZenosti zraka niti
kakovosti zraka, temveC prej ocenjujemo stopnjo odstopanja od naravnih razmer. Z
drugimi besedami to pomeni, da bioindikacijske metode ocenjujejo ucinke onesnazenja na
bioticne komponente ekosistema, saj nanje poleg onesnazenja vplivajo tudi npr. klima,
substrat, svetloba, prah, njihove ucinke pa je tezko razlikovati (Loppi in sod., 2002; Geiser
in Neitlich, 2007). V zadnjem casu je zelo pogosto uporabljena metoda, ki so jo razvili
Asta in sod. (2002), in je nekaks$na nadgradnja nemske VDI metode, le da se v tem primeru
pri izracunu IAP indeksa upoSteva prisotnost vseh vrst liSajev in ne le tistih, ki so na
seznamu popisnega obrazca. Moc¢ razlicnih metod sta testirala Geebelen in Hoffmann
(2001). Ugotovljeno je bilo, da rezultati indeksov zracne cistosti, izraCunani po t.i. EU
metodi (Asta in sod., 2002), statisticno znacilno korelirajo z rezultati indeksov, izracunanih
po stari italijanski metodi (Nimis in sod., 1990; Nimis, 1999), kar nam lahko zagotavlja
stalnost v razlagi rezultatov (Castello in Skert, 2005). Tudi v Sloveniji so bile razvite
modifikacije te izvirne IAP formule (Bati¢ in Kralj, 1995; Bati¢ in Mayrhofer, 1995,
1996), vendar je v tem primeru bila modifikacija vecja, saj se za dolocitev IAP indeksov ne
uposteva vec vrstne sestave, temvec prisotnost posameznih rastnih oblik liSajev.

Druga moznost je kvalitativni pristop, kjer je za oceno kakovosti zraka uporabljena auto-
in/ali sinekoloska informacija vrste, skupine vrst ali zdruzb. Osnovni element je vrsta, ki
ima vsaka razpon tolerance na onesnazenje, ki je lahko izrazena z ekoloSko indikatorsko
vrednostjo. Tako je nastala kvalitativna skala za ocenjevanje onesnazenja z SO,
(Hawksworth in Rose, 1970).
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KVANTITATIVNE KVALITATIVNE
METODE METODE

Vzorcevanje:
omejitev raziskovalnega obmocja
vzorcevalna enota
izbor drevesnih vrst
skupni parametri
(npr. skala Stevil¢nosti)

Informacije, povezane z vrstami:
biodiverziteta
pokrovnost, frekvenca, Stevilcnost, stanje itd.
matrika lokacija x vrsta
matrika lokacija x okoljska informacija

Obdelava podatkov

Interpretacija porazdelitvenih vzorcev

Izracun ene same vrednosti Fitosocioloska in/ali
indeksa preko matematicne statisticna obdelava
formule

Rezultate lahko

interpretiramo z:

Trajna vnaprej

definirana skala Ordinalna skala

Kartiranje indeksnih
vrednosti Kartiranje vrst,

skupin vrst ali
zdruzb

Mapiranjem con

Primerjavo z
meritvami onesnazil

Slika 5:  Glavni metodoloski koraki kvantitativnega in kvalitativnega pristopa za spremljanje onesnazenja z
lisaji (povzeto po van Haluwyn in van Herk, 2002).

Figure 5: Main methodological steps of the quantitative and qualitative approaches to pollution monitoring
with lichens (after van Haluwyn and van Herk, 2002).
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2.3 VSEBNOSTI TEZKIH KOVIN V LISAJIH

Poleg mahov so liSaji najpogosteje uporabljeni organizmi za biomonitoring v Studijah
onesnazenosti zraka s kovinami. Uporaba liSajev v te namene se je razvila na podlagi
dolgotrajnih opazovanj odnosa med zra¢nim onesnazenjem in pojavljanjem razli¢nih vrst
liSajev. LiSaji v veliko primerih ob akumulaciji tezkih kovin ostanejo neprizadeti (Garty,
1993), lahko pa je pri tem prizadeta tako njihova morfologija kot tudi fiziologija.
Ugotovljeno je bilo zmanjSanje prezivetja soredijev in pocasnejSi razvoj pri vrsti
Hypogymnia physodes v blizini topilnice bakra (Mikhailova in Scheidegger, 2001) in tudi
v laboratorijskih poskusih pri tretiranju z manganom (Hauck in Paul, 2005). Van Dobben
in sod. (2001) so ugotovili, da vecina testiranih elementov ni imela znatnega vpliva na
Stevilcnost liSajskih vrst, razen Br, Ca, Sb in As, od katerih z neposredno toksi¢nostjo
povezujejo slednja dva. PogostejSe pa so raziskave ucinkov kovin na membrano in
posledi¢no na fotosintezo ter metabolizem (Branquinho in sod., 1997a, 1997b; Cabral,
2003; Garty in sod., 2003; Ra in sod., 2005). Razli¢na onesnazila iz termoenergetskih
objektov vplivajo na razli¢ne fizioloske parametre pri razli¢nih vrstah liSajev razli¢no, zato
je pomembno, da pri izbiri biomonitorja upostevamo tudi vrsto in koli¢ino onesnazila, ki
ga zelimo spremljati (Riga-Karandinos in Karandinos, 1998). Prav tako je s tipom liSajske
steljke in koli¢ino onesnazil v zraku povezana akumulacija elementov v steljkah liSajev,
vendar to ne velja za vse vrste onesnazil; koli¢ina Zvepla, ki se akumulira v steljkah liSajev,
je za razliko od vsebnosti tezkih kovin neodvisna od tipa steljke liSaja (St. Clair in sod.,
2002a, 2002b).

Lisaji so za namene bioindikacije onesnazenosti okolja bili uporabljeni v mnogih drzavah;
pregled nekaterih novejsih raziskav je podan v spodnji tabeli (Preglednica 6).

Preglednica 6:  Pregled novejSe uporabe epifitskih liSajev za namene ugotavljanja onesnazenosti zraka s
tezkimi kovinami po razli¢nih drzavah.
Table 6: The recent use of epiphytic lichens for the assessment of the heavy metal air pollution in
different countries.
drzava liSajska vrsta elementi literatura
Slovenija Hypogymnia physodes Al, As, Ba, Br, Ca, Cd, Ce, Cl, | Jeran in sod., 1996; Jeran
Co, Cr, Cs, Fe, Ga, Hg, Hg, [, K, | in Ja¢imovi¢, 1997; Jeran
La, Mg, Mn, Mo, Na, Rb, Sb, | in sod., 2002, 2007
Sc, Se, Sr, Th, Ti, U, V, W, Zn,
Zr
Hypogymnia physodes Pb, Cd, Zn, As Rupreht, 2001; Poli¢nik in
sod., 2004
Bosna in Hypogymnia physodes As, Ba, Ca, Co, Cr, Fe, Sb, Sc, | Rosamilia in sod., 2004
Hercegovina Parmelia sulcata Th, U, Zn
Evernia prunastri
Xanthoria parietina
Grcija Anaptychia ciliaris Cd, Cu, Fe, Mn, Pb, Zn, Ca Riga-Karandinos in
Lobaria pulmonaria Karandinos, 1998
Ramalina farinacea
Pseudevernia furfuracea U Loppi in sod., 2003
Ramalina fastigiata
Evernia prunastri
| Singapur Dirinaria picta As, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn Ng in sod., 2005

se nadaljuje
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nadaljevanje
drzava liSajska vrsta elementi literatura
Nizozemska Parmelia sulcata As, Br, Cd, Cr, Cs, Fe, Hg, La, | Sloof in Wolterbeek, 1991
Ni, Pb, Sb, Se, V, W, Zn
Italija Parmelia caperata \% Minganti in sod., 2001
Parmelia caperata Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn Loppi in Corsini, 2003
Parmelia caperata Cd, Cu, Mn, Ni, Pb, V, Zn Minganti in sod., 2003
Parmelia pastillifera
Parmelia saxatilis
Parmelia sulcata
Parmelia sulcata Al, As, B, Cd, Cu, Fe, Hg, Mo, | Loppi in Bonini, 2000
Pb, S, Sb, Zn
Cetraria islandica As, Br, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, K, | Cercasov in sod., 2002
Evernia prunastri Mn, Ni, Pb, S, Sb, V, Zn
Ramalina farinacea
Xanthoria parietina As, Cd, Cr, Ni, Pb, V, Zn, Hg Scerbo in sod., 2002
Xanthoria parietina Cd, Cr, Ni, Pb, V, Cu, Zn, Fe, Al | Brunialti in Frati, 2007
Parmelia sp. Al B, Cd, Cu, Fe, Hg, Pb, S, Zn | Loppi, 2001
Xanthoria parietina
Pseudevernia furfuracea Al, As, Ca, Cd, Cr, Co, Cu, Fe, | Adamo in sod., 2003
K, Mg, Mn, Mo, Ni, Pb, Ti, V,
Zn
Flavoparmelia caperata Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn Loppi in sod., 2004
Hypogymnia physodes Al, As, Br, Ca, Cd, Ce, Cl, Co, | Bergamaschi in sod., 2007
Parmelia sulcata Cr, Cs, Cu, Fe, Hg, I, K, La, Mg,
Pseudevernia furfuracea Mn, Ni, Pb, Rb, Sb, Sc, Se, Sm,
Usnea hirta Th, Ti, V, Zn
Evernia prunastri Ag, Al, As, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, | Frati in sod., 2005
Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Ga, K, Mg,
Mn, Ni, Pb, Rb, Se, Sr, T, U, V,
Zn
Izrael Ramalina lacera Ca, Ti, Al, Si, K, Na, Mg, Ba, | Garty in sod., 2000, 2001a,
Sr, B, Ni, Zn, V, Cr, Mn, Fe, Cu, | 2001b, 2003
Pb, Li, S
Ramalina maciformis B, Cd, Co, Cu, Mn, Na, Ni, Pb, | Garty in sod., 2002a,
Zn, K, Fe, Mn, P, Sr 2002b
Arizona, Xanthoparmelia spp. Sb, Cd, Ce, Cr, Co, Cu, Dy, Eu, | Zschau in sod., 2003
ZDA Gd, Au, Ho, Pb, Lu, Nd, Ni, Pd,
Pr, Sm, Sc, Ag, Tb, Tm, Sn, U,
Yb, Y, Zn
Romunija Hypogymnia physodes Pb, Cu, Zn, Fe Rusu in sod., 2006
Francija Evernia prunastri Co, Cu, Zn, Pb Cloquet in sod., 2006
Ramalina farinacea
Hypogymnia physodes
Usnea sp.

LiSaji imajo vse znacilnosti, ki jih kot bioakumulatorji morajo imeti (Conti in Cecchetti,
2001): (1) kopicijo onesnazilo, ki pri sprejetih koli¢inah ne povzroca odmiranja; (2) zanje
je znacilna velika geografska razsirjenost; (3) so zelo Stevilcni; (4) vzorcenje lahko poteka
skozi celotno leto; (5) lahko jih je nabirati in uporabljati za Studije v laboratorijskih
razmerah; (6) vsebnosti onesnazil v liSajih so lahko zelo velike; (7) znana je preprosta
soodvisnost med koli¢ino onesnazila v liSajih in v okolju; (8) ugotovljena soodvisnost velja
na vseh obmocjih raziskovanja in v vseh razmerah.
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Vsi raziskovalci ne uporabljajo enakih vrst organizmov za namene bioindikacijskih $tudij
(zaradi zelo raznolikih geografskih in klimatskih razmer po vsem svetu je to prakti¢no
nemogoce) zato je zelo pomembno, da sta ¢imbolj usklajena tako pristop zbiranja vzorcev
kot tudi analitika. Ugotovljeno je bilo, da sta strokovnost in kakovost analiz zelo
pomembni tematiki in potrebujeta zato posebno pozornost. Z distribucijo dveh vzorcev
liSajev med v raziskavo sodelujoce laboratorije so ugotavljali zanesljivost/to¢nost analiz in
ugotovili, da je v vecini laboratorijev bila izvedba analiz zadovoljiva (Smodi$ in Bleise,
2002).

2.3.1 Pasivni biomonitoring

Zelo pogoste so raziskave onesnazenosti zraka s tezkimi kovinami na podlagi dolo¢evanja
njihove vsebnosti v liSajih, ki jih naberemo v naravi — pasivni biomonitoring. Ponavadi
takSen biomonitoring poteka na obseznejSih obmocjih, kjer so v naravi Se prisotni epifitski
liSaji. S takSnim pristopom se ugotavlja onesnazenost posameznih predelov raziskovalnega
obmocja. Pregled nekaterih raziskav ugotavljanja onesnazenosti zraka z dolocevanjem
vsebnosti tezkih kovin v epifitskih liSajih je podan tabelari¢no (Preglednica 7).

Glavna povzrocitelja onesnazenosti zraka sta industrija in promet; individualna kurisc¢a
prispevajo bistveno manj kot v preteklosti. Za ve¢ino industrijskih panog je poznan spekter
onesnazil, ki so spuS¢ena v okolje. Tezke kovine, ki so sestavni del prasnih usedlin oz. so
spuscene v zrak, se kopicijo v steljkah liSajev. Z analizo vsebnosti spektra tezkih kovin v
liSajih, nabranih na obmocjih raziskovanja, lahko na podlagi vsebnosti specificnih tezkih
kovin sklepamo na to, katera od okoliSkih industrijskih panog najveC prispeva k
onesnazenju raziskovalnega obmocja. TakSen pasivni biomonitoring je bil narejen tudi v
Sloveniji na nacionalni ravni (Jeran, 1995; Jeran in sod., 1996). Ugotovljeno je bilo, da je
najvecji vnos kovin v okolje v osrednje-severni Sloveniji, na BovSkem, Goriskem in
jugovzhodni Sloveniji. Na podlagi analize elementov v liSajih vrste Hypogymnia physodes
so z uporabo Monte Carlo statisticne metode dolocili devet razlicnih emisijskih virov z
opredeljenimi vodilnimi elementi. S hkratnim doloanjem vsebnosti tezkih kovin v liSajih
in popisi prisotnih rastnih oblik liSajev (racunanje IAP indeksov po slovenski metodi) so
ugotovili, da vsebnosti elementov nimajo direktnega negativnega vpliva na diverziteto
liSajev, lahko pa sluzijo za dolocevanje tipa najverjetnejSega vira onesnazevanja (Jeran in
sod., 2002).

Zaradi ne povsem enakih sposobnosti kopicenja tezkih kovin iz zraka je izbira indikatorske
akumulatorske vrste za sledenje izpustov iz industrije zelo pomembna pri ugotavljanju
onesnazenosti zraka. V severozahodni Italiji so s Stirimi razli¢nimi vrstami liSajev iz rodu
Parmelia ugotavljali odstopanja v vsebnostih tezkih kovin od referenénega (naravnega)
stanja in ugotovili znacilne razlike med vrstami za vsebnosti cinka, mangana, svinca in
vanadija. Zaradi tega je pri raziskavah onesnazenosti vecjih obmocij potrebno izbrati
takSno vrsto liSaja, ki je na celotnem obmocju prisotna, saj lahko v nasprotnem primeru
rezultate napacno interpretiramo oz. mora biti uporaba ve¢ razli¢nih vrst liSajev prej
preverjena in je potrebno ugotoviti soodvisnost med vsebnostmi elementov in vrsto liSaja,
ki smo jo uporabili kot bioindikator (Minganti in sod., 2003).
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V letu 2001 je v Franciji vsebnost Pb v liSajih ob cestah Se vedno bila pokazatelj
onesnazenosti zaradi prometa, saj je bil osvincen bencin v tistem obdobju Se vedno na
razpolago, Ceprav so bile vsebnosti Pb v liSajih manjSe kot v preteklosti (Cuny in sod.,
2001). Vsebnosti tezkih kovin v liSajih so bile v pozitivni soodvisnosti s prometno
obremenitvijo cest (Cuny in sod., 2001).

Preglednica 7:  Vsebnosti tezkih kovin v steljkah liSajev; podane so aritmeti¢ne sredine, v oklepaju pa
minimalne in maksimalne vsebnosti oz. standardna deviacija (mg/kg suhe teze).
Table 7: Heavy metal content in lichens, arithmetic means are given, the minimum and maximum
levels or standard deviations are presented in parenthesis (mg/kg dry weight).
Drzava Vrsta liSaja Cd Pb Zn As Vir
. 1,05 90,2 1,24
Hypogymnia physodes | - 31 5 45y / 47.3-151) | (0,57-2,97) | 2
e . 0,76 26,5 57,3 0,51
Slovenija Hypogymnia physodes (£0.19) (£9.19) 12,1 (0.17) 3
. 0,75 95,3 0,53
Hypogymnia physodes | 5 5 45 / (45.6-182) | (0.18-139) | °
. 2,0 90 5,7
N Parmelia sulcata (0,8-5.8) / (80-630) (1,7-17) 1
izozemska 2.8 147 210 5.7
Parmelia sulcata ’ ’ 1
(0,6-21) (3,1-367) (61-1100) (0,5-17)
o 3,09 8,60 31,2
Anaptychia ciliaris (1,26-5.05) (3.6-12,6) (23.3-41.9) / 4
Gréija Lobaria pulmonaria 3,42 9,76 28,16 / 4
(Megalopolis) p (1,56-6,40) (3,9-21,1) (16,9-59.4)
) . 3,80 11,2 19,5
Ramalina farinacea (2,18-7,06 (5.1-19.5) (15.8-25.6) / 4
Italija Xanthoria parietina 0,23 3,44 30,15 0,12 5
(Toskana) p (0,09-0,57) (0,9-27,7) (5,5-80,5) (0,04-0,90)
Italija P i p 0,24 16,2 41,4 / 6
(Pistoia) armena caperata (+0,03) (+2,1) (+5.,8)
Flavoparmeli rat 0,52 66,7 340 / 11
Ttalija avoparmena caperata | - g oa) (+51,3) (+8,9)
(Montecatini) Flavoparmelia caperata ( 36313 %) ( i325 439) (i’é’g) / 11
lalija Parmelia caperata 0,58 334 62,6 / 13
(SZ del) P (0,11-1,44) (2,8-65,1) (25,4-186)
Arizona Xanthoparmelia s 0,46 29,4 50,9 / 7
(Maricopa) P PP- (021-1,14) | (8,0-101) | (29,2-70,3)
Evernia prunastri 0,30 9,76 61,8 / 8
p (0,15-1,20) (3-29) (34-119)
. . 0,40 28,4 100
Francija Hypogymnia physodes (0,18-0.68) (4-72) (30-168) / 8
) . 0,26 11,4 61,8
Ramalina farinacea (0,18-0.48) (4-49) (31-141) / 8
Bosna in . 55 1,15
Hercegovina Hypogymnia physodes / / (*1.9) (£0,04) 10
Singapur Dirinaria icta 0,23 10,3 74,2 2,06 12
embawang +0, +0, +1, +0,
(Semb ) p (£0,01) (£0,29) (£1,70) (£0,14)

Opombe: 1 — Sloof in Wolterbeek, 1991; 2 — Jeran in sod., 1996; 3 — Jeran in sod., 2002; 4 — Riga-Karandinos in
Karandinos, 1998; 5 — Scerbo in sod., 2002; 6 — Loppi in Corsini, 2003; 7 — Zschau in sod., 2003; 8 — Cloquet
in sod., 2006; 9 — Jeran in sod., 2007; 10 — Rosamilia in sod., 2004; 11 — Loppi in sod., 2004; 12 — Ng in sod.,
2005; 13 — Minganti in sod., 2003.
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V Franciji so na podlagi dolo¢evanja vsebnosti tezkih kovin v liSajih, analize aerosolov in
analize vzorcev neosvincenega bencina ugotavljali relativni prispevek antropogenih virov
pri onesnazevanju zraka. Za vsebnosti Pb in Cd v liSajih in izracunane faktorje obogatitve
so ugotovili radialno porazdelitev od centra mesta, sledilo je obcutno zmanjSanje v radiju 4
ali 5 km in nato manj intenziven upad proti bolj ruralnim predelom. Kljub bolj povecanim
vsebnostim Cu in Zn podobnega vzorca porazdelitve za ta dva elementa niso ugotovili. Z
analizo stabilnih izotopov Pb in radunanja njihovih razmerij (**°Pb/*’’Pb) so ugotovili, da
prihaja na raziskovalnem obmocju do onesnazevanja zraka s svincem iz industrije in tudi
zaradi posledic onesnazevanja zraka s Pb iz osvincenega bencina v preteklosti (Cloquet in
sod., 2006). Za razumevanje odlaganja kovin v atmosfero in s kovinami povezanih virov v
urbanih predelih je smiselna kombinacija ugotavljanja vsebnosti elementov v okolju in
ugotavljanje razmerij stabilnih izotopov, ki je za dolo¢eno vrsto onesnazevanja znano
(Bellis in sod., 2002a, 2002b, 2004, Oh in sod., 2004; Cloquet in sod., 2006).

Pri raziskavah vsebnosti in kopicenja tezkih kovin v steljkah liSajev lahko ugotovimo, da
vzorci pojavljanja in kopicenja doloCenih raziskovanih tezkih kovin sovpadajo. Z
raziskavo v Italiji so ugotovili (Castello in sod., 1995), da je v okolici zelo prometnih cest
mocno povecana koli¢ina Ni, Cr, Pb in Cd. Z raCunanjem razli¢nih indeksov so opredelili
tudi predele, ki so bolj obremenjeni s spektrom tezkih kovin oz. je prevladujoca le
posamezna tezka kovina (Nimis in sod., 1999).

Z raziskavami v Singapurju so ugotovili, da so najvecje vsebnosti Zn, Cu in Pb izmerili v
liSajih iz obmocij, bogatih z nafto, mo¢no razvito industrijo in povecanim prometom (Ng
in sod., 2005). Na podlagi analiz vsebnosti tezkih kovin v liSajih spada Singapur med bolj
onesnazena mesta, saj so povprecne vsebnosti merjenih tezkih kovin v zgornjih mejah po
literaturi znanih vrednosti za druge drzave istega pasu (Ng in sod., 2005).

Kljub pocasni rasti liSajev se liSaji zelo hitro odzovejo na spremembe v okolju oz. na
koli¢ino onesnazil v okolju, tudi na zmanjsanje koli¢ine onesnazil, zaradi ¢esar so primerni
tudi za ugotavljanje letnih sprememb v onesnazenosti s pomocjo pasivnega monitoringa
(Loppi in sod., 2004). V centralni Italiji so od leta 1993 do 1999 spremljali vsebnosti
tezkih kovin v liSajih in ugotavljali casovne spremembe ter ugotovili, da so se vsebnosti z
leti manjsale. IzboljSanje stanja lisSajskih zdruzb ter manjSanje vsebnosti tezkih kovin v
liSajih je posledica prehoda ogrevalnih sistemov na metan (s tem se je zmanjsal vnos SO v
okolje) in uporabe neosvincenega bencina (manjsi izpusti Pb), promet pa ostaja glavni vir
onesnazevanja na tem obmocju (Loppi in sod., 2004).

V Toskani v Italiji so z epifitskim liSajem Xanthoria parietina spremljali onesnaZenje
zraka s tezkimi kovinami in na podlagi frekvence pojavljanja na onesnazenje najbolj
obcutljivih vrst epifitskih liSajev ocenjevali kakovost zraka (Scerbo in sod., 1999, 2002).
Dolocali so vsebnost As, Cd, Cr, Ni, Pb, V, Zn in Hg v liSajih, nabranih na 52 razli¢nih
lokacijah, in na podlagi rezultatov opredelili predele raziskovanega obmocja, ki so s
kovinami bolj obremenjeni. Ugotovljeno je bilo, da je zrak v pokrajini Pisa (Scerbo in sod.,
2002) boljsi kot v pokrajini Livorno (Scerbo in sod., 1999), tudi ob upostevanju razlicnih
klimatskih in orografskih znacilnosti obeh obmocij, kar je lahko vplivalo na prisotnost vrst
liSajev in posledi¢no tudi na oceno kakovosti zraka (Scerbo in sod., 2002).
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Z obsezno raziskavo v severovzhodni Italiji so dolocali 3 indekse glede na vsebnost tezkih
kovin v lisajih, ki so jih nabrali na 155 lokacijah. Rezultate so interpretirali na podlagi
doloCanja stopnje odstopanja od naravnih razmer, za katere so razvili sedem razredno
lestvico (razdelitev v lestvici temelji na porazdelitvah Stevilnih meritev vsebnosti tezkih
kovin po celotni Italiji v obdobju 10 let). Dolocali so indeks naravnosti (kaze na Stevilo
kovin, katerih vsebnosti so v mejah naravnih razmer), indeks okoljskih sprememb (kaze na
Stevilo kovin, ki mo¢no odstopajo od naravnih razmer) in indeks potencialne toksi¢nosti (ta
se izraCuna iz indeksa sprememb, vsaka kovina pa ima svojo tezo glede na njeno
toksicnost). Ugotovili so, da je predel okrog Vidma (Udine) zelo mo¢no onesnazen z
ve¢ino merjenih kovin, medtem ko so na nekaterih drugih lokacijah problemati¢ne zgolj
posamezne tezke kovine (Nimis in sod., 1999).

LiSaji so znani kot zelo dobri in ucinkoviti zgodnji sistemi za zaznavanje znakov
spreminjajocega se okolja v gozdnih ekosistemih, zelo hitro kopicijo tezke kovine, ki se
nanje usedajo. V centralni Italiji so v Sestih obseznih gozdnih ekosistemih ugotavljali
prisotnost tezkih kovin v okolju s pomoc¢jo analize njihovih vsebnosti v epifitskem liSaju
Parmelia caperata. Rezultati so pokazali, da so vsebnosti tezkih kovin v lisajih centralno-
italijanskih gozdov relativno majhne, zato posledicno ni pricakovati tveganja
onesnazenosti okolja s tezkimi kovinami v teh gozdovih (Loppi in Pirintsos, 2003). Samo v
dveh od Sestih raziskovanih gozdov so ugotovili potencialno tveganje; v enem so bile
nekoliko povecane vsebnosti Pb v lisajih, kar kaze na povecan cestni promet zaradi precej
velikega pritiska turizma na tem obmocju, v drugem primeru pa naj bi Slo za daljinski
transport Mn, Cr in Ni iz nekoliko oddaljene jeklarne (Loppi in Pirintsos, 2003). Enako
vrsto epifitskega liSaja so uporabili tudi za raziskave onesnazenosti zraka v mestu Pistoia v
Toskani (Loppi in Corsini, 2003). Vzporedno z analizami vsebnosti tezkih kovin so
opravili tudi popise prisotnih vrst. Glede na to, da so se na tem obmocju koncentracije SO,
v zraku v zadnjem obdobju zmanjSale, koncentracije NOy pa so ostale velike, so
predvidevali, da je glavni onesnaZevalec obmocja promet; vendar relativno majhne
vsebnosti Pb v liSajih niso skladne s to razlago, zato avtorji zakljucujejo, da je glavni vir
onesnazevanja obmocja hisno ogrevanje (Loppi in Corsini, 2003).

V Italiji so v zadnjem Casu zelo spodbujane t.i. geotermalne elektrarne. Zelo dobro je
geotermalnega vrelca v centralni Italiji so ugotovili, da so povecane koncentracije Hg v
okolju predvsem posledica odlaganja odpadkov cinobra in manj posledica obratovanja
geotermalne elektrarne v okolici (Loppi, 2001), kar so ugotavljali s primerjavo rezultatov
vsebnosti Hg in nekaterih drugih tezkih kovin v epifitskih lisajih iz obdobja pred za¢etkom
obratovanja elektrarne z vsebnostmi po zaletku njenega obratovanja. Na obmocju
termalnih vrelcev in fumarol v blizini geotermalne elektrarne je sicer bilo ugotovljeno
kopicenje Hg, S in Al, vendar so te vsebnosti bile zelo primerljive s tistimi v neposredni
blizini geotermalnih elektrarn (Loppi in Bonini, 2000). Nadalje je bilo ugotovljeno, da so
fumarole zelo pomemben vir atmosferskega As (Loppi in Bonini, 2000).
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Ena od prednosti raziskav onesnazenosti zraka z liSaji je tudi moZnost opravljanja
retrospektivnih analiz v smislu primerjave vsebnosti tezkih kovin v liSajih iz zdajSnjega
obdobja s tistimi iz preteklosti — podatke o slednjih dobimo z doloCevanjem vsebnosti v
liSajih iz herbarijskih zbirk (Zschau in sod., 2003; Loppi in sod., 2003). V ameriski zvezni
drzavi Arizona so opravili obsezno raziskavo onesnazenosti zraka na podlagi analize
vsebnosti tezkih kovin v liSaju iz rodu Xanthoparmelia. Vsebnosti ve€ine merjenih kovin
so bile primerljive z vrednostmi, ki so znacilne za relativno neonesnazena obmocja, le v
zelo urbaniziranih obmocjih so bile ugotovljene povecane vsebnosti Zn, Cu, Pb in Cd v
liSajih. Na podlagi primerjave z vsebnostmi v li§ajih iz herbarija je bilo ugotovljeno, da so
vsebnosti Pb v zadnjih 30 letih upadle za 71 %, medtem ko so se vsebnosti Zn ponekod
povecale za kar 245 % (Zschau in sod., 2003). Na podlagi prostorske porazdelitve
vsebnosti Cd, Cu, Ni, Pr, Pb in Cu Zschau in sodelavci (2003) sklepajo, da so glavni viri
onesnazenja na raziskovalnem obmocju kmetijstvo, rudarjenje, industrija in promet.

Prav zaradi znane vsesploSne razsirjenosti liSajev so le-ti uporabljeni tudi pri raziskavah
onesnazenosti vojnih obmocij, saj je bilo ugotovljeno, da so lisaji tudi dobri akumulatorji
urana iz zraka in so kot taki primerni bioindikatorji onesnazenosti z uranom (Golubev in
sod., 2003). Na obmocju Balkana, kjer je v poznih devetdesetih letih prejSnjega stoletja
potekala vojna, so s pomocjo epifitskih liSajev ugotavljali vpliv okolja in tveganje za
zdravje ljudi kot posledico uporabe osiromasenega urana v vojne namene (Loppi in sod.,
2003; Rosamilia in sod., 2004; Jia in sod., 2005). Ugotavljali so prispevek konflikta na
Kosovu v letu 1999 na naravno raven urana na tem obmocju, ko so uporabljali proti-
tankovsko strelivo iz osiromaSenega urana (Loppi in sod., 2003). Ugotovili so, da so
povprecne vsebnosti U v liSajih bile na ravni vsebnosti liSajev, ki so po podatkih iz
literature znane za druge drzave, in da so manjSe od vsebnosti v liSajih, ki so bili nabrani
na obmoc¢jih z naravnim ali antropogenim virom U. Z meritvami stabilnih izotopov U so
ugotovili, da na tem obmocju osiromaSen uran ni prisoten (Loppi in sod., 2003). Za
obmocje Bosne in Hercegovine, kjer so potekali hudi boji v letih 1994 — 1995, so ugotovili,
da je tudi 8 let po zakljuCku vojne Se vedno prisotna kontaminacija nekaterih obmocij z
osiromasenim uranom; najve¢je koncentracije ve€ine ne-radioaktivnih elementov pa so
bile ugotovljene za lokacije, kjer so uni¢evali mine (Rosamilia in sod., 2004). Na obmocju
Srbije in Crne gore so poleg bioloskih vzorcev (lifajev in skorje dreves) analizirali tudi
vzorce zraka in vode. Ugotovili so, da je vsebnost urana v liSajih iz vojnega obmocja takrat
Se skupne drzave ve&ja, kot v lisajih iz kontrolnih obmo¢ij (e posebej v Crni gori), kar je
nakazovalo na splosno povrSinsko kontaminacijo z osiromasenim uranom, ¢eprav so bile
vsebnosti zelo majhne (Jia in sod., 2005). V vzorcih zraka so bile vsebnosti v razponu
naravnih vsebnosti urana, medtem ko so v vzorcih vode izmerili mnogo manjSe vsebnosti
kot v vodi v centralni Italiji in pod mejo, ki jo je dolocila Svetovna zdravstvena
organizacija za pitne vode (Jia in sod., 2005). Avtorji so zakljucili, da iz radio-
toksikoloskega vidika ne obstaja pomembno tveganje na raziskovanih obmocjih v Srbiji in
Crni gori v smislu moznosti kontaminacije pitne vode, zraka in/ali rastlin z osiromasenim
uranom.
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2.3.2 Aktivni biomonitoring

V primerih, ko liSaji na doloCenem obmocju zaradi prevelike onesnazenosti ne uspevajo
(Gailey in sod., 1985) ali Ce je potrebno spremljati odlaganje elementov v tocno dolo¢enem
c¢asovnem obdobju (Pilegaard, 1979; Herzig in sod., 1989; Sloof, 1993), je primerna
uporaba aktivnega biomonitoringa, t.j. presaditve liSajev na raziskovalno obmocje za
doloCeno obdobje. Ugotavljamo lahko kopicenje tezkih kovin in/ali radionuklidov v
steljkah izpostavljenih liSajev in na podlagi njihove vsebnosti sklepamo na njihovo
prisotnost v okolju; Ze veckrat je bilo dokazano, da vsebnosti tezkih kovin odrazajo njihove
koncentracijske gradiente v zraku (Jeran in Ja¢imovi¢, 1997). Zelo pogosta je uporaba
aktivnega biomonitoringa na obmocjih vecjih tockovnih virov onesnazevanja, npr. v
okolici termoenergetskih objektov ali v okolici ve¢jih industrijskih srediS¢.

Preglednica 8:  Vsebnosti nekaterih kovin v steljkah liSajev po izpostavitvi na emisijska obmocja. Podana
so povprecja (aritmeti¢ne sredine) s standardnimi deviacijami (mg/kg suhe snovi).
Table §: Heavy metal content in lichen thalli after the exposure to polluted areas. The mean contents
with standard deviations are shown (mg/kg dry weight).
DrZava (obmoéje) | Vrsta liSaja Leto Cd Pb Zn As Vir
Slovenija Hypogymnia 1992-93 0,89 / 66,2 0,82 1
(Mislinski jarek) physodes +0,11 +7,14 +0,09
Slovenija Hypogymnia 1992-93 0,64 / 95,4 0,81 1
(Podvolovjek) physodes +0,07 +3,9 +0,11
Svlovenija Hypogymnia 2001-04 0,69 21,8 114 0,80 5
(Saleska dolina) physodes +0,18 +5,09 +17,2 +0,48
Cetraria 10,5 27,8 0,23
islandica 1996-97 / 2.9 56 | =005 2
Italija Evernia 13,9 26,7 0,32
(Vette Feltrine) prunastri 1996-97 / +7,2 +2.6 +0,02 2
Ramalina 12,4 26,8 0,35
farinacea 1996-97 / +3,8 +3,2 +0,07 2
0,12 4,91 40,8 0,35
Italija Evernia 2002 +0,01 +0,98 +33,2 +0,03 4
(centralna Italija) | prunastri 2003 0,11 9,54 36,7 0,36 4
+0,02 +3,25 +7,41 +0,05
Izrael Ramalina 26,2 66,8
(Haifa Bay) lacera 1996-97 / +7,57 +3,19 / 3
Izrael Ramalina 21,7 434
(Mount Carmel) lacera 1996-97 / +3,65 +7,29 / 3

Opombe: 1 — Jeran in Ja¢imovi¢, 1997; 2 — Cercasov in sod., 2002; 3 — Garty in sod., 2001a; 4 — Frati in
sod., 2005; 5 — Poli¢nik in sod., 2004.

Pri uporabi aktivnega monitoringa je potrebno upoStevati ve¢ razli¢nih dejavnikov, ki
lahko vplivajo na odlaganje tezkih kovin in na njihovo kopicenje. Tako je potrebno
pazljivo izbrati vrsto liSaja, ki ga bomo izbrali kot bioindikator (Riga-Karandinos in
Karandinos, 1998; Minganti in sod., 2003). Zaradi moznega vpliva lege izpostavljenih
lisajev in neposrednega vpliva padavin so pri raziskavah kopicenja tezkih kovin v
presajenih lisajih preucili tudi ta vidika. Ugotovljeno je bilo, da na kopicenje tezkih kovin
vpliva predvsem orientacija izpostavljenih liSajev in nekoliko manj neposredna
izpostavljenost padavinam (Ayrault in sod., 2007).
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Rezultate aktivnega monitoringa je mogoce podajati kot razliko med kon¢no vsebnostjo v
presajenih liSajih in zacetno vsebnostjo glede na vrednost referencne lokacije, iz katere so
bili liSaji presajeni (Mikhailova, 2002; Poli¢nik in sod., 2004) ali kot razmerje med
kon¢nimi in zacetnimi vsebnostmi — EC razmerje (angl.: exposed-to-control ratio — EC
ratio) (Jeran in sod., 1996; Jeran in Ja¢imovi¢, 1997; Frati in sod., 2005). Na glede na to,
za kak$no predstavitev rezultatov se odloc¢imo, dobimo glede stopen kopicenja kovin in
primerjave med razlicnimi lokacijami/obmoc¢ji enake rezultate, zato sama izbira
predstavitve izmerjenih vsebnosti ne vpliva na rezultate primerjav.

Na obmodje rudnika urana v Zirovskem vrhu v Sloveniji so presadili epifitski lisaj
Hypogymnia physodes ter dolo¢ali razlike v vsebnostih dolgozivih radionuklidov ***U,
2%Ra in *'°Pb pred izpostavitvijo in po njej (Jeran in sod., 1995). Vsebnosti so primerjali
tudi z vsebnostmi v lisajih, ki so jih nasli v okolici rudnika v naravnem okolju. Ugotovili
so, da je vsak od merjenih radionuklidov imel svojo razli¢no prostorsko porazdelitev.
Najve&je vsebnosti “*°Ra so bile izmerjene v lifajih, izpostavljenih na obmod&ju suhega
odlagalis¢a jalovine, najve&je vsebnosti “**U v blizini sedaj e zaprte proizvodnje
uranovega oksida oz. t.i. "rumene pogace" v Todrazu, vsebnosti '°Pb pa so bile najvedje in
najbolj enakomerno porazdeljene po celotnem raziskovalnem obmocju (Jeran in sod.,
1995).

Z izpostavitvijo liSaja vrste Hypogymnia physodes v letih 1999 — 2002 na vec lokacij v
Sloveniji je bilo ugotovljeno, da med leti ni prislo do razlik v kopi¢enju Pb, As, Cd in Zn.
Za merjene tezke kovine obstajajo razlicne prostorske porazdelitve, kar je bilo glede na
lokacije okrog razli¢nih to¢kovnih virov onesnaZevanja tudi pri¢akovati (Poli¢nik in sod.,
2004).

Z raziskavami v centralni Italiji so na podlagi ugotavljanja EC razmerja za posamezne
elemente ugotovili, da so v letu 2003 vsebnosti elementov, ki so znacilni za topilnisko
dejavnost, manjSe kot v letu 2002, kar pomeni, da je onesnazevanje v letu 2003 manjse,
medtem ko so vsebnosti oziroma EC razmerja elementov, znacilnih za rafinerijo nafte,
ostala nespremenjena (Frati in sod., 2005).

Obmocje raziskovanja je lahko okolica vecjih virov onesnazevanja, kjer je zaradi
onesnazenosti naravna liSajska vegetacija okrnjena in mnogih vrst liSajev ni ve¢. Za
ugotavljanje primernosti treh razlicnih vrst liSajev (Cetraria islandica, Evernia prunastri in
Ramalina farinacea) so le te presadili na Sest lokacij z razlicnim tipom zra¢nih onesnazil v
treh drzavah (Nemciji, Italiji in Romuniji) z razli¢nimi klimatskimi razmerami. Pri vseh
treh vrstah so ugotovili sposobnost kopicenja kovin; od nastetih vrst so opredelili vrsto
Evernia prunastri kot najprimernejSo za bioindikacijske Studije (Cercasov in sod., 2002).
Za opredelitev najprimernejSe vrste liSaja za bioindikacijo so poleg zacetnih vsebnosti
kovin pomembne Se vrednosti akumulacijskih faktorjev relativno glede na skupni used
(kvantitativno merilo za oceno sposobnosti kopicenja), medvrstni kalibracijski faktor in
ucinkovitost zadrzevanja (Cercasov in sod., 2002). S presaditvijo liSajev vrste Hypogymnia
physodes na 40 km obmocje (transekt) odlagalis¢a nevarnih odpadkov v blizini mesta
Zlatna v Romuniji in analizo vsebnosti tezkih kovin Pb, Cu, Zn in Fe so potrdili depozicijo
kovin zaradi tockovnega vira (Rusu in sod., 2006).
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V Izraelu za potrebe aktivnega monitoringa zaradi pomanjkanja substrata (dreves) na bolj
onesnazenih obmocjih v okolici industrijskih srediS¢ ne uporabljajo epifitskih vrst lisajev,
temvec¢ predvsem liSaje, ki rastejo na kamnih, skalah. Ugotovljeno je bilo, da je vrsta lisaja
Ramalina lacera zelo dober akumulator elementov, saj se le ti kopi¢ijo v opaznih koli¢inah
v tej vrsti liSaja (Garty in sod., 2000, 2001a, 2001b, 2003). Z raziskavo v okolici
termoelektrarne v kraju Hadera so ugotovili, da je to obmocje manj onesnazeno kot
nekatera druga z industrijo zelo obremenjena obmocja Izraela (Garty in sod., 2003). Zelo
onesnazeno je industrijsko obmocje Haifa Bay, kjer so rafinerija nafte, jeklarna in seveda
tudi zelo gost promet (Garty in sod., 2000; 2001a; 2001b). Tudi za drugo vrsto liSaja iz
istega rodu, za vrsto Ramalina maciformis, so potrdili primernost za uporabo kot
bioindikatorja (Garty in sod., 2002a, 2002b). V puscavi Negev v Izraelu so ugotovili, da se
v lisajih tezke kovine kopi¢ijo in da je prisotno onesnazevanje z njimi, vendar je to
onesnazenje lokalne narave in omejeno na nekaj sto metrov od vira onesnazevanja (Garty
in sod., 2002a, 2002b).

Slika 6: Primer z epifitskim liSajem Hypogymnia physodes (L.) Nyl. mo¢no obrasle veje smreke, ki smo
jo za namene aktivnega monitoringa presadili v Vnajnarje. Vejo smreke smo s plasticnimi
vezalkami pritrdili na zunanji del smreke v blizini postaje ekoloskega informacijskega sistema.

Figure 6:  Spruce branch covered with epiphytic lichen Hypogymnia physodes (L.) Nyl. was transplanted
at Vnajnarje. Spruce branch was fastened with plastic laces to the peripheral branches of
spruce near to the ecological information system station.
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3 MATERIAL IN METODE

3.1 OPIS RAZISKOVALNEGA OBMOCIJA

Raziskava je potekala v Stirith obmocjih Slovenije, kot je prikazano na spodnji karti (Slika
7). Raziskava popisa prisotnih vrst epifitskih liSajev in dolocitev kakovosti zraka je bila
omejena na Salesko dolino, kjer smo naredili popis na 14 lokacijah, ki bodo podrobneje
opisane v nadaljevanju disertacije. Ocenjevanje onesnazenja okolja s tezkimi kovinami
smo opravili z izpostavitvijo liSajev na osmih razli¢nih lokacijah v blizini vecjih tockovnih
virov onesnazenja. Od tega so bile §tiri (Velenje, Sostanj, Zavodnje in Veliki Vrh) v
Saleski dolini, kjer je najvedji tockovni vir Termoelektrarna Sostanj, dve (Zerjavl in
Zerjav2) v Zgornji Meziski dolini, kjer je topilnica svinca, ena (Dobovec) v Zasavju, kjer
je Termoelektrarna Trbovlje in ena (Vnajnarje) pri Ljubljani na mestu spremljanja
koncentracij onesnazil v zraku zaradi obratovanja Termoelektrarne-toplarne Ljubljana.

AVSTRIJA

Zgornja MeziSka
dolina

Obmogje Ljubljane ‘:@?
% Zasavje
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Slika 7: Raziskave so potekale na $tirih razli¢nih obmo¢jih v Sloveniji; liSaji kot odzivni bioindikatorji
so bili uporabljeni v Saleski dolini.
Figure 7:  Researches were carried out in four different areas in Slovenia; lichens were used as reactive

bioindicators in the Salek Valley.



37

Poli¢nik H. Ugotavljanje onesnazenosti zraka s kartiranjem epifitskih liSajev in z analizo akumulacije tezkih kovin.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za biologijo, 2008

3.1.1 Saleska dolina

Opis razmer v Saleski dolini povzemamo po delih raziskovalcev iz Intituta za ekologke
raziskave ERICo Velenje, ki so sintezno Ze veckrat obdelali geografske, klimatske in
vegetacijske zna¢ilnosti Saleske doline (Salej, 1999; Svetina, 1999; Pokorny, 2003). Izraz
"Saleska dolina" v disertaciji ne uporabljamo zgolj za samo dolino v oZjem pomenu besede
(t.j. ravninski svet v porecju reke Pake, ki lezi med Smrekovcem na zahodu, vzhodnimi
Karavankami na severu, PaSkim Kozjakom na vzhodu in LozniSkim grievjem na jugu),
temvec tudi za njeno hribovito obrobje, ki obkroza ravninsko dno.

Saleska dolina je uvri¢ena v osrednjeslovensko predalpsko klimatsko regijo in ima
zmernocelinsko podnebje; na jugovzhodu obravnavanega obmocja se Cuti rahel vpliv
panonske klime, medtem ko se pozimi v celotni dolini ¢uti tudi vpliv alpskega podnebja. V
obdobju 1961 — 1990 je bila povprecna letna temperatura v Velenju 9,2 °C (povprecna
januarska -1 °C, povprecna julijska 18,8 °C); vegetacijska doba traja v povprecju 239 dni, s
temperaturnima pragoma (+5 °C) v drugi dekadi marca in drugi dekadi novembra. V
obdobju 1961 — 1990 je padlo povprecno letno 1233 mm padavin, ki so bile dokaj
enakomerno razporejene skozi vse leto, a z rahlim viSkom poleti in minimumom pozimi
(Salej, 1999). Padavine so na obmo¢ju celotne doline moéno zakisane (najbolj na Velikem
Vrhu) (Svetina, 1999). Prevladujoci vetrovi so v smeri severozahod — jugovzhod, kar se
ujema s smerjo osi doline; zaradi kotlinskega znacaja je prisotno tudi krajevno krozenje
zraka, ki je najbolj znailno nad Sostanjem (zbrano v Pokorny, 2003).

Konec jeseni in pozimi je v obmocju pogosta temperaturna inverzija, ki je poleg smeri
vetrov bistvenega pomena za zelo veliko izpostavljenost onesnazilom v hribovitem obrobju
doline. V Saleski dolini se namreé pojavljata dve inverzijski plasti: (a) prizemna inverzija
na nadmorski viSini med 360 in 460 m; (b) subsidentna temperaturna inverzija na
nadmorski vi§ini med 750 in 1000 m. Medtem ko prizemna inverzijska plast $¢iti pred
onesnazenim zrakom dno doline (dimniki TES so visoki 100, 150 in 230 m, zato se
najvecje emisije dogajajo nad plastjo prizemne inverzije), pa zgornja plast subsidencne
inverzije zapre pot dimnim plinom; le-ti se zato kopi¢ijo pod vrhom plasti zraka s
temperaturno inverzijo in se nato s pobo¢nimi vetrovi pomikajo navzdol po pobocjih
hribovitega obrobja Saleske doline, vendar dna doline zaradi prizemne inverzije ne
doseZejo (zbrano v Svetina, 1999). Onesnazilom so zato najbolj izpostavljeni predeli, ki
lezijo na nadmorski visini med 460 in 750/1000 m.

Za Salesko dolino je (z izjemo urbanih sredi$¢) znadilna agrarna ter gozdnata krajina;
slednja prevladuje v hribovitem obrobju, kjer gozdna matica obsega ve¢ kot 60 %
povrsine, vanjo pa se vkljuCujejo zaplate travnikov, paSnikov, njiv, visokodebelnih
sadovnjakov in razloZenih naselij. Naravna vegetacija pripada pretezno redu Fagetalia
sylvaticae Pawl. 28; najbolj razsirjene asociacije so Castaneo-Fagetum sylvaticae (Mar. &
Zup. 79) Mar. & Zup. 95, Hacquetio-Fagetum var. geogr. Anemone trifolia Kos. 79,
Ostryo-Fagetum M. Wrab. Ex Trin. 72, Blechno-Fagetum Ht. Ex Mar. 70 in Arunco-
Fagetum Kos. 62. Gozdna vegetacija je antropogeno spremenjena; najpogosteje zastopana
drevesna vrsta je smreka (Picea abies (L.) Karsten); pogoste so tudi bukev (Fagus
sylvatica L.), rdeCi bor (Pinus sylvestris L.), bela jelka (4bies alba Mill.), graden (Quercus
petraea (Matt.) Liebl.) in pravi kostanj (Castanea sativa Mill.) (zbrano v Pokorny, 2003).
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Saleska dolina s Termoelektrarno Sostanj (TES) in Premogovnikom Velenje predstavlja
najpomembnejse elektroenergetsko sredisS¢e Slovenije. Pridobivanje elektricne energije je
v preteklosti imelo za posledico veliko onesnazevanje okolja z anorganskimi onesnazili —
zlasti s plini (npr. SO;), pa tudi tezkimi kovinami. Zaradi opaznih negativnih sprememb v
okolju (npr. velika osutost drevesnih kroSenj, suSenje smreke), pritiska lokalnega
prebivalstva in ekoloske ozavescenosti vodstev obeh podjetij so raziskovalci Instituta za
ekoloske raziskave ERICo Velenje ter nekaterih drugih raziskovalnih ustanov (Institut
Jozef Stefan, Gozdarski institut Slovenije, Biotehniska fakulteta) konec osemdesetih let
zaceli z intenzivnimi raziskavami onesnazenosti vseh okoljetvornih sestavin. Proucenost
obremenjenosti ekosistemov Saleike doline s tezkimi kovinami je zato med najbolj§imi ne
le v slovenskem, temvec¢ tudi v SirSem evropskem prostoru.

Preglednica 9:  Proizvodnja elektri¢ne energije, koli¢ina sezganega premoga in emisije iz TES v obdobju
1980 — 2006 (vir: Rotnik, 2007).

Table 9: Production of electrical energy, coal combustion and emissions from the Sostanj Thermal
Power Plant in the period 1980 — 2006 (source: Rotnik, 2007).

Leto Elektrika Premog SO, NO, CcO CO, Prah
(MWh) (t) (t) ® ® ® (®
1980 3.511.683 4.032.561 89.168 10.322 521 4.084.055 3.151
1981 4.127.072 4.791.563 97.599 11.808 647 4.695.472 3419
1982 4.170.014 4.975.633 118.124 11.832 619 4.750.702 4.980
1983 4.467.065 5.244.070 123.382 12.221 647 4.931.174 3.741
1984 3.955.766 4.649.297 105.166 10.936 581 4.402.365 3.617
1985 3.703.913 4.563.274 107.021 10.630 553 4.262.893 3.343
1986 3.811.079 4.617.161 106.645 10.809 560 4.342.170 3.630
1987 3.032.540 3.720.927 82.690 9.135 485 3.659.247 2.550
1988 3.464.098 4.180.618 97.402 9.804 507 3.945.283 3.161
1989 3.308.736 3.901.697 93.630 10.360 545 4.054.472 4.604
1990 3.433.551 3.909.290 92.964 12.389 507 3.782.023 5.731
1991 2.928.942 3.393.968 80.390 11.057 440 3.142.725 7.495
1992 3.327.908 3.769.382 79.988 9.009 505 3.587.029 6.085
1993 3.414.135 3.920.132 86.101 9.770 523 3.731.473 8.121
1994 3.237.233 3.617.408 80.516 9.483 484 3.434.461 4917
1995 3.288.014 3.647.368 51.663 10.025 761 3.581.956 2.765
1996 3.182.124 3.594.074 51.804 10.154 626 3.287.774 1.845
1997 3.565.017 4.043.530 53.093 11.572 739 3.698.747 2.377
1998 3.681.289 4.105.638 55.053 11.963 734 3.821.570 2.316
1999 3.307.712 3.726.093 47.665 9.096 589 3.334.732 1.077
2000 3.453.379 3.717.714 44.253 10.379 541 3.540.040 460
2001 3.784.525 3.981.257 18.071 11.403 693 3.887.053 467
2002 4.146.288 4.210.130 22.871 12.779 931 4.740.476 632
2003 3.951.564 3.934.502 13.334 10.936 1.033 4.366.652 480
2004 4.044.140 4.022.626 7.951 8.877 1.300 4.536.876 419
2005 4.138.660 3.871.295 10.341 9.054 1.236 4.622.632 332
2006 4.268.949 3.863.167 6.190 9.130 1.394 4.662.431 158
Skupaj 98.705.396 | 110.004.375 || 1.823.075 284.933 18.701 109.268.417 81.873
Povpredje || 3.655.755 4.074.236 67.521 10.553 693 4.046.978 3.032

Opombe: Za obdobje 1980 — 1989 so vrednosti za emitiran prah ocenjene iz meritev za elektrofiltre, ki so
bile izvedene v idealnih razmerah; ocene so zato nezanesljive in verjetno mocno podcenjene. Z
odebeljeno Crto sta oznaceni leti zagona razzveplovalnih naprav na 4. in 5. (zagon je bil konec leta
2000, zato je &rta pri letu 2001) bloku TES.
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Najpomembne;jsi tockovni vir emisij v obmoé&ju je TES, v kateri so v obdobju 1980-2006
za povprecno letno proizvodnjo nekaj ez 3.650.000 MWh elektricne energije sezgali
skupaj prek 110 milijonov ton lignita. Ob tem so bile v zrak emitirane enormne koli¢ine
plinastih onesnazil, poleg njih pa tudi priblizno 90.000 t prahu, katerega emisije so
(podobno kot emisije SO;) drasti¢no upadle po izgradnji naprav za razzveplanje dimnih
plinov na Getrtem (1995) in petem (konec leta 2000) bloku TES (Preglednica 9).

Slika 8:  Termoelektrarna Sostanj je najvegji tockovni vir onesnazil v Saleski dolini.
Figure 8: The Sostanj Thermal Power Plant is the largest point emission source in the Salek Valley.

V Velenjskem lignitu so bile v letu 2001 izmerjene naslednje povprecne vsebnosti (v
mg/kg suhe snovi) tezkih kovin: 14,8 mg/kg Pb, 0,20 mg/kg Cd, 8,0 mg/kg As in 108
mg/kg Zn (Rozi¢ in Simon, 2002). Ob upostevanju teh podatkov lahko izra¢unamo, da je v
obdobju 1980 — 2006 bilo povprecno letno sezganih 60,3 t Pb, 0,81 t Cd, 32,6 t As in 440 t
Zn. Koli¢ino v okolje izpuscenih kovin izraCunamo tako, da od teh koli¢in odstejemo v
elektrofiltrskem pepelu preostale kovine, saj je koli¢ina kovin v sadri in zlindri zelo
majhna (Rozi¢ in Simon, 2002). Povpre¢na letna koli¢ina nastalega pepela je v zadnjih
sedemnajstih letih znasala 693.043 t (Rotnik, 2007). Ob upostevanju razlike med
koli¢inami tezkih kovin v lignitu in pepelu je TES v obdobju 1980 — 2006 v povpredju
letno v zrak izpustila 22,7 t Pb, 0,26 t Cd, 5,1 t As in 299 t Zn. Seveda so te Stevilke le
grobe ocene, ki ne upostevajo preostalega premoga v kuris¢u (zlindra) in koli¢ine kovin, ki
se v procesu ¢is¢enja dimnih plinov vezejo v sadro. Kljub temu, da so izracunane koli¢ine
v zrak izpu$cenih kovin praviloma manjse, kot so jih na podlagi enkratnega vzorcenja (134
t Pb, 6 t As in 122 t Zn) izraCunali Stropnik in sod. (1994), so vendarle v istem rangu
velikosti, zato relativno dobro odrazajo z elektroenergetsko dejavnostjo nastale emisije
tezkih kovin v ekosisteme Saleske doline.
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Poleg TES so v Saleski dolini prisotni $e $tevilni drugi viri emisij tezkih kovin (npr.
promet, industrija, v preteklosti zlasti individualna kuris¢a). Enormne koli¢ine kovin so
lahko v zrak izpuscene tudi z naklju¢nimi dogodki — po pozaru v galvani tovarne Gorenje v
letu 2000 se je npr. bistveno povecala vsebnost Pb in As v padavinah (Svetina, 2002).
Tocnih emisij iz ostalih virov sicer ne poznamo, zato pa obstajajo Stevilni podatki o
imisijah in vsebnostih kovin v padavinah, tleh in rastlinah, ki kazejo, da je prisotnost Pb,
Cd, Zn in As v ekosistemih Saleske doline skoraj izklju¢no antropogenega izvora (Svetina,
1998). Na podlagi poznane koli¢ine padavin in vsebnosti tezkih kovin v njih je Svetina
(2002) izradunala, da je v letih 2000 in 2001 povpreéen zraéni vnos tezkih kovin v Saleski
dolini znasal (v g/ha.leto): 104,2 g Pb, 1,65 g Cd, 22,7 g As in 154 g Zn. V primerjavi s
slovenskim povpredjem (288 g Pb in 0,77 g Cd) je v Saleski dolini precej manjsi zraéni
used Pb, zato pa je dvakrat vecji used Cd. V sami dolini (pod pasom prizemne inverzije)
predstavlja TES v skupni koli¢ini antropogenih emisij bistveno manjsi delez kot ostali,
praviloma nedefinirani viri (Svetina, 2002).

Na vplivnem obmo&ju TES se onesnaZenost zraka redno spremlja v okviru ekoloskega
informacijskega sistema (EIS) TES na osmih stalnih merilnih mestih. Stalna merilna mesta
kakovosti zunanjega zraka so Sostanj, Topolsica, Zavodnje, Graska gora, Velenje, Veliki
Vrth, Pesje in Skale. Monitoring stalnih meritev kakovosti zunanjega zraka EIS TES obsega
meritve koncentracij SO,, NOy, NO,, O3, PMj, prasnih usedlin, monitoring kakovosti
padavin, meteorologkih parametrov in radioaktivnosti na enem merilnem mestu v Sostanju.

Preglednica 10: Pregled srednjih letnih koncentracij SO, na merilnih mestih vplivnega obmo&ja TES
(ug/m’) (vir: Rotnik, 2007).

Table 10: Mean yearly SO, concentrations at STPP sampling sites (ug/m’) (after: Rotnik, 2007).
Leto Sotanj TopolSica Zavodnje Graska gora Velenje Veliki Vrh
1991 40 40 50 30 20 80
1992 53 58 55 42 20 76
1993 51 55 47 47 20 58
1994 41 34 49 50 13 53
1995 29 20 26 27 6 49
1996 34 20 33 28 10 57
1997 29 18 42 36 11 53
1998 44 20 43 32 10 63
1999 42 17 42 32 10 72
2000 52 18 31 34 7 56
2001 50 11 20 15 5 51
2002 38 14 19 16 7 51
2003 24 16 15 10 8 45
2004 13 6 8 6 6 30
2005 11 5 12 6 4 33
2006 8 4 7 6 5 20




41
Poli¢nik H. Ugotavljanje onesnazenosti zraka s kartiranjem epifitskih liSajev in z analizo akumulacije tezkih kovin.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za biologijo, 2008

Vplivno obmoéje TES je zaradi emisij iz elektrarne najbolj obremenjeno z SO,,
koncentracije ostalih onesnazil pa so primerljive s koncentracijami na podobnih obmocjih
v Sloveniji. Iz rezultatov dolgotrajnega niza meritev EIS TES lahko ugotovimo, da se je
stanje kvalitete zraka na vplivnem obmodju TES opazno izboljialo po letu 1995, ko je bila
zgrajena Cistilna naprava na bloku 4. Ponovno izbolj$anje in padec koncentracij se opazi po
letu 2000, ko je zacela delovati Cistilna naprava na bloku 5. V zadnjih letih se previsoke
koncentracije SO, sicer obCasno Se pojavljajo, vendar so ti pojavi zelo kratkotrajni (Rotnik,
2007). 1z preglednice s podanimi srednjimi letnimi koncentracijami SO, (Preglednica 10)
je razvidno, da so v letu 2006 srednje letne koncentracije SO, presegle mejne vrednosti 20
ng/m’ na lokaciji Veliki Vrh (Uredba o Zveplovem dioksidu...). V omenjeni uredbi so za
koncentracijo SO, predpisani naslednji statisticni parametri s pripadajo¢imi dovoljenimi
mejnimi vrednostmi: povprecna celoletna in povpre¢na zimska koncentracija (za zascito
ekosistemov), maksimalna dnevna in urna koncentracija ter Stevilo dni s prekoraceno
mejno dnevno, mejno urno ter alarmno 3-urno vrednostjo (za varovanje zdravja).

V letu 2006 je priSlo do naslednjih prekoracitev mejnih vrednosti na vplivnem obmocju
TES: (1) na Velikem Vrhu so bile prekoradene (a) mejna povpreéna letna koncentracija,
(b) mejna povprecna koncentracija za zimski ¢as in (c¢) letno dovoljeno Stevilo prekoracitev
mejne urne koncentracije, (2) na merilnem mestu Sostanj je bila dvakrat prekora¢ena tri-
urna alarmna koncentracija.

Emisija SO, v TE Sostanj je sicer zaradi odZveplovalnih naprav mo¢no zmanjsana, a pri
polni obremenitvi zaradi omejene zmogljivosti odzveplovalnih naprav obcasno Se vpliva
na visje lezece kraje v okolici termoelektrarne. Do tega pride, kadar veter neposredno
prenasa dimne pline do merilnega mesta (npr. Veliki Vrh), v zimskem ¢asu pa se to lahko
zgodi ob dolgotrajnejSi temperaturni inverziji, ko se dimni plini kopic¢ijo v visje lezeci
plasti zraka. Pri mo¢nejSem jugozahodnem vetru pa zaradi vpliva bliznjega hriba zanese
turbulenca dimne pline iz nizjih dimnikov tudi do niZje lezeCega merilnega mesta v
Sostanju, ki pa glede na lego izven oZjega naseljenega obmoéja za sam Sostanj ni
reprezentativno. V ravninskih krajih (Velenje, Skale, Pesje) je vpliv termoelektrarne zelo
majhen in so bile koncentracije SO, tudi v letu 2006 majhne.
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3.1.2 Zgornja Meziska dolina

Meziska dolina je po reki Mezi imenovana pokrajina na Koroskem; podobno kot v primeru
Saleske doline termin ni omejen le na ravninsko dno, temveé tudi na hribovit in gorat svet,
ki ga obroblja. Meziska dolina meji na severu na Avstrijo, na jugu pa jo greben
Smrekovikega pogorja lo¢i od Saleske in Zgornje Savinjske doline. V zgornjem
(zahodnem) delu sega z Olsevo in Peco v Karavanke, s severnimi pobo¢ji Raduhe in
Smrekovca pa na obmocje Savinjskih Alp. V spodnjem (vzhodnem) delu sega Zgornja
Meziska dolina do Strojne in Urslje gore. Za obmocje je znacilna izrazita alpska klima
(povprecna letna temperatura 4 — 8 °C, letna koli¢ina padavin 1300 — 1600 mm). Obmocje
sodi med najvi§je naseljene v Sloveniji, saj segajo obdelovalne povrSine samotnih kmetij
vse do nadmorske visine 1400 m. Poleg MezZice in Crne na Koroskem je edino vedje
naselje Zerjav, v katerem so stoletja topili svinéevo rudo; zaradi tega je Zgornja Meziska
dolina v celotnem slovenskem prostoru dale¢ najbolj onesnazeno obmocje s Pb, pa tudi Cd
(Kugonic, 1998; Ribari¢ Lasnik in sod., 2002).

Slika 9:  Zerjav v Zgornji Meziski dolini z intenzivno topilnisko dejavnostjo v preteklosti.
Figure 9: Zerjav in the Upper Meza Valley with smelting activities in the past.

Prvi pisni vir, v katerem je na obmocju Zgornje MeziSke doline omenjena svin¢eva ruda,
sega v leto 1424, zacetek pridobivanja svinca iz nje pa datira v zacetek 16. stoletja. Na
zaCetku so rudo na mestu izkopavanj tudi talili, zaradi Cesar je bila celotna dolina
prepletena z majhnimi rudniki in talilnicami. Pridobivanje svin¢eve rude se je mocno
razmahnilo v 17. stoletju, Sele v 19. stoletju pa je Leopold Prettner, lastnik in upravitelj
rudnika Bleiburg, pri¢el z zdruZzevanjem malih obratov. Zdruzevanje je bilo koncano do
leta 1893, ki Steje kot zacetek metalurSke dejavnosti v obmocju; takrat so rudniki ze bili
med sabo povezani s podzemnimi rovi, glavnina topilniske dejavnosti pa se je odvijala v
Zerjavu. Leta 1945 so z nacionalizacijo nastali Rudniki svinca in topilnica MeZica, v
katerih se je proizvodnja bistveno intenzivirala. Vzporedno z metalursko dejavnostjo so v
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tej dolini izdelovali tudi svincene Sibre, svinCene cevi, akumulatorje in valjasto ploc¢evino.
Proizvodnja svinca je dosegla visek v sedemdesetih letih prejSnjega stoletja, ko so letno
proizvedli priblizno 28.000 ton te kovine. Kasneje je proizvodnja upadala vse do leta 1989,
ko so prenehali s pridobivanjem svinca neposredno iz rude, podjetje pa se je reorganiziralo
v druzbo MPI (Metalurgija, plastika, inZeniring); poleg nje deluje danes v Zerjavu $e¢ TAB
(Tovarna akumulatorskih baterij) (zbrano v Prpi¢-Maji¢, 1996; Kugonic, 1998).

V zacetku 20. stoletja so emisije Pb v ozracje dosegale priblizno 2,5 % celotne proizvodnje
oz. priblizno 100 t/leto. Prve sisteme za filtriranje dimnih plinov so vgradili leta 1923, ki so
jih konec Sestdesetih zamenjali z vre€astimi filtri, ki so jih dopolnili v letu 1978. Takrat so
izhajanje prasnih delcev zmanjsali s 5.000 kg/dan na 70 kg/dan, koncentracija Pb v zraku
pa se je zmanjSala za 90 % (Prpi¢-Maji¢, 1996). Po prenehanju proizvodnje iz primarnih
surovin (1989) je pridobivanje svinca omejeno izkljucno na predelavo sekundarnih surovin
(odsluzeni akumulatorji in baterije); povpre¢na letna proizvodnja svinca se je s tem
zmanjSala na 7 t. Hkrati z metalurSko dejavnostjo so vseskozi nastajale velike koli¢ine
odpadkov. Poleg odpadkov v ozjem pomenu besede (zlindra, bobnaste peci, ostanki baterij,
plasti¢ne mase akumulatorjev), ki se vseskozi odlagajo na urejeno deponijo na Poleni, so z
vidika emisij Se posebno problemati¢ne enormne koli¢ine izkopane in odlozene kamnine z
majhno vsebnostjo Pb — halde (zbrano v Kugonic, 1998).

Izredna onesnazenost okolja v Zgornji Meziski dolini je imela za posledico, da so se
kompleksne raziskave onesnazenosti zraka, vod, tal, rastlinstva, zivalstva in ljudi v
obmocju zacele Ze v Sestdesetih letih prejSnjega stoletja in so trajale vse do leta 1990
(zbrano v Prpi¢-Maji¢, 1996). V devetdesetih letih so bile opravljene le posamezne, med
sabo praviloma neusklajene raziskave posameznih segmentov okolja (zbrano v Ribari¢
Lasnik in sod., 1999). V letu 2002 smo na Institutu za ekoloske raziskave ERICo Velenje
koncali z obsezno in celovito primerjalno Studijo onesnazenosti okolja Zgornje Meziske
doline s tezkimi kovinami med stanji v letih 1989 in 2001 (Ribari¢ Lasnik in sod., 2002).

Emisije prahu iz topilnice (oziroma MPI) so vse od leta 1978, ko so pred posodobitvijo
sistema vrecastih filtrov dosegle 72 t, izrazito upadala: na 26,6 t (1983), 12,2 t (1988), 4,75
t (1993) in 1,65 t (1998). Vzporedno se je zmanjSevala vsebnost Pb v zraku (npr. v
Zerjavu: 84 mg/m’ v letu 1967; 14,1 mg/m’ v letu 1976; 1,64 mg/m’ v letu 1988; 0,125
mg/m’ v letu 1995) (Ribari¢-Lasnik in sod., 1999). Vnos Pb v ekosisteme s prasno
usedlino se je med obdobjema 1983/85 in 2001/02 zmanjsal za 10 — 20-krat; vnos Zn za 3
— 10-krat; vnos Cd za 20 — 30-krat (Kon¢nik, 2002).
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3.1.3 Zasavje

Zasavje sestavljajo tri ozke, med seboj povezane doline, v katerih je prevetrenost majhna,
kar $e dodatno pripomore k slabim razmeram okolja v Zasavju. Za prehodno obmocje med
Alpami in Dinaridi je zna¢ilno zmerno celinsko podnebje osrednje Slovenije, s povprecno
letno temperaturo med 5,1 °C (Kum) in 10,0 °C (Radece) ter koli¢ino padavin med 1200 in
1300 mm. Osnovna pokrajinska znacCilnost obmocja je relietno zelo razgibano hribovito
povrsje, ki je posledica velikih razlik v nadmorski visini (dolina Save: 200 m; Kum: 1219
m). Levi pritoki reke Save ustvarjajo sistem zelo ozkih in globokih dolin, v katerih je
pogosta temperaturna inverzija. Glavna inverzijska plast se obi¢ajno nahaja 200 — 280 m
nad dnom doline. 10 — 30 m debela plast preprecuje Sirjenje dimnih plinov v visSino, zato
jezera hladnega in onesnazenega zraka zapolnjujejo doline skoraj vsako mirno no¢, v¢asih
pa vztrajajo tudi nekaj dni. Najbol;j kriti¢ne so zato razmere v zimskih mesecih. Ob razpadu
inverzije se zrak dvigne in razprsi v smeri vetra, ki obi¢ajno piha s severa in zahoda, zato
so onesnazilom najbolj izpostavljene Radece, Hrastnik in masiv Kuma (zbrano v Flis in
sod., 1998; Vidergar Gorjup in Bati¢, 1999; Ribari¢ Lasnik in sod., 2001a).

Slika 10: Osamljen, 360 m visok dimnik Termoelektrarne Trbovlje, ki je eden od vecjih tockovnih virov
onesnazil v Zasavju.

Figure 10:  Lonely, 360 m height chimney of the Trbovlje Thermal Power Plant, which is one of the main
point emission sources in the Zasavje region.

Obmocje Zasavja je tradicionalna rudarsko-energetska in industrijska regija. Zasavska
nahajalis¢a premoga so odkrili leta 1736; prvo znano dovoljenje za izkopavanje premoga je
bilo izdano leta 1755, zacetek pravega rudarjenja pa datira v leto 1804, ko so v Trbovljah
odprli prvi dnevni kop. Leta 1906 je pricela obratovati prva kaloricna elektrarna na
premog, ki je zadostovala za potrebe Rudnika Trbovlje in rudarskih stanovanj. Leta 1915
je bila zgrajena elektrarna ob Savi, ki je z elektriéno energijo oskrbovala predvsem
premogovnike v regiji; leta 1939 je pricela obratovati poveCana in modernizirana



45

Poli¢nik H. Ugotavljanje onesnazenosti zraka s kartiranjem epifitskih liSajev in z analizo akumulacije tezkih kovin.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za biologijo, 2008

elektrarna (Termoelektrarna Trbovlje; TET 1) s 45-metrskim dimnikom; le-tega so leta
1942 zamenjali z novim (110-metrskim), kar je imelo za posledico mo¢no onesnazenje s
prahom in SO, v okoliSkem hribovju. Leta 1943 so zato zamenjali kotel in namestili
elektrofiltre. Z mocjo 56,6 MW je bila v petdesetih letih TET 1 najvecja elektrarna v
tedanji Jugoslaviji, z dnevnimi emisijami SO, okrog 60 t. Leta 1968 je pricela obratovati
nova enota (TET 2) z moc¢jo 125 MW in 80 m visokim dimnikom, emisije SO, so se
povecale na 150 t/dan (koncentracije na najbolj izpostavljenih predelih so bile nad zgornjo
mozno mejo meritev registrirnih instrumentov), kar je Ze po nekaj mesecih imelo za
posledico propad vegetacije. Leta 1976 so zato zgradili 360 m visok dimnik, ki je segal nad
inverzijsko plast; onesnazenje se je razsirilo na bistveno $irSe obmocje, vendar so lokalno
onesnazenje Se vedno povzrocale emisije iz TET 1. V letu 2005 je bila kon¢ana izgradnja
odzveplovalne naprave tudi na tej slovenski termoelektrarni (zbrano v Flis in sod., 1998;
Ribari¢ Lasnik in sod., 2001a). Pregled emisij iz TET je za obdobje 1980 — 1999 podan v
spodnji tabeli (Preglednica 11).

Preglednica 11: Proizvodnja elektri¢ne energije, koli¢ina sezganega premoga in emisije iz TET v obdobju
1980 — 1999 (vir: Flis in sod., 1998; Ribari¢ Lasnik in sod., 2001a).

Table 11: Production of electrical energy, coal combustion and emissions from the Trbovlje Thermal
Power Plant in the period 1980 — 1999 (from Flis et al., 1998; Ribari¢ Lasnik et al.,
2001a).

Leto Elektrika Premog SO, NOx CO, Prah

(MWh) (t) (® (t) (t) (®

1980 487.303 600.284 23.434 1.669 586.925 534

1981 426.646 477.711 20.517 1.328 467.080 470

1982 485.321 598.813 23.339 1.665 585.487 645

1983 543.596 673.633 26.141 1.873 658.642 789

1984 605.610 687.485 29.123 1.911 672.186 870

1985 449.529 574.061 23.844 1.596 561.286 781

1986 476.501 519.074 22.915 1.443 507.523 710

1987 617.150 705.679 30.880 1.962 689.975 1.283

1988 374.185 415.137 17.994 1.154 405.899 985

1989 659.480 713.222 31.714 1.710 697.350 1.403

1990 552.534 597.210 25.607 1.606 583.920 1.047

1991 509.481 554.562 21.899 1.323 542.221 800

1992 650.396 746.127 28.661 2.071 729.523 943

1993 621.183 631.321 23.380 1.805 617.272 1.404

1994 662.962 662.962 28.637 1.977 648.208 1.758

1995 614.083 704.826 25.576 1.530 689.141 1.259

1996 531.767 528.798 22.835 1.203 593.796 503

1997 ni podatka ni podatka 31.244 1.550 727.040 374

1998 ni podatka ni podatka 33.372 1.478 765.036 252

1999 ni podatka ni podatka 30.229 1.650 647.087 260

Skupaj 9.267.727 10.390.905 521.341 32.504 12.375.597 17.070

Povpredje 545.160 611.230 26.067 1.625 618.780 854
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Za zasavski premog nimamo tako popolnih in natan¢nih analiz kot za velenjski lignit
(manjkajo podatki o deleZzu pepela in o vsebnostih tezkih kovin v njem), zato ocene emisij
iz TET v disertaciji ne moremo podati. Tudi ugotovljene vsebnosti kovin v premogu se
med dvema letoma (1989 in 1993) mocno razlikujejo (Uhan, 1993), zato je tudi ocena
kolic¢in tezkih kovin, ki so bile letno vnesene s premogom v kotle termoelektrarne, zelo
nezanesljiva. Upostevaje podatke o povprecni vsebnosti tezkih kovin na treh kopih v letu
1989 je povprecno letno v procesu seziganja premoga v TET izgorelo 17,7 t Pb, 52,3 t Cr,
29,3 t Ni, 35,5 t Cu in 185 t Zn; upostevaje podatke o vsebnosti kovin v premogu iz leta
1993 pa te Stevilke znaSajo: 4,7 t Pb, 0,7t Cd, 9,2t Cr, 11,9t Ni, 8,1 t Cuin 209t Zn. V
obeh primerih so izraCunane koliine precej manjSe, kot so bile v primerljivem obdobju
sezgane koli¢ine tezkih kovin v Termoelektrarni Sostanj.

Poleg TET delujejo v Zasavju Se nekateri drugi veliki to¢kovni viri emisij. Emisije praSnih
delcev iz Industrije gradbenega materiala Zagorje so konec osemdesetih let za ve¢ kot
300-krat presegale zakonsko dopustne koli¢ine; po inStalaciji vre€astih filtrov in penastih
Cistilcev v letu 1991 so se bistveno zmanjSale, tako da danasnje emisije ne presegajo
mejnih vrednosti. Tovarna kemicnih izdelkov Hrastnik je v preteklosti okolje onesnazevala
zlasti s fluoridi, vodikovimi kloridi, SO, in Hg; z zamenjavo pogonskega goriva (zemeljski
plin namesto premoga) in uvedbo dvostopenjskih pralcev plinov v postopku proizvodnje
fosforne kisline so v osemdesetih letih zmanjSali emisije plinastih onesnazil; z uvedbo
membranskega postopka namesto uporabe Hg-elektrod so v letu 1996 zmanjSali tudi
emisije Hg iz obratov elektrolize. V Cementarni Trbovlje je dnevno v obtoku okrog 6.000 t
pras$nih snovi; ob normalnem delovanju elektrofiltrov znaSajo letne emisije prahu priblizno
60 t, kar je bistveno manj kot v preteklosti (3.600 t letno v obdobju 1964 — 1971; 1.500 t
0z. 300 t v naslednjih dveh desetletjih). V Zasavju so v preteklosti predstavljala najvecji vir
emisij drobna kurisca (67 % v primeru SO;); za ogrevanje stanovanjske enote so v
osemdesetih letih povprecno letno porabili 5,2 t premoga; zaradi Sirjenja plinovodnega in
toplovodnega omrezja so se v devetdesetih letih emisije iz individualnih kuri§¢ mocno
zmanjSale (zbrano v Vidergar Gorjup in Bati¢, 1999).

Zaradi emisij iz nastetih virov so vsebnosti Pb (18,9 — 17,3 ug/m3 v letu 1999; 10,5 — 21,0
pg/m’ v letu 2000; najve¢ v Ravenski vasi) in Cd (0,52 — 1,10 pg/m’ v letu 1999; 0,49 —
0,69 ug/m’ v letu 2000; najve¢ na Kumu in Dobovcu) v zraku v Zasaviju 10-krat vedje kot
v Saleski dolini, medtem ko v vsebnosti Zn (33,7 - 108 ug/m3 v letu 1999; 30,6 — 73,0
pg/m’ v letu 2000; najve¢ na Kumu) med obmo&jema ni razlik. Na obmo&ju med
Trbovljami in Zagorjem so bile na treh lokacijah v novembru 2001 v prasni usedlini
izmerjene naslednje vsebnosti tezkih kovin: Pb: 3,19 — 8,97 pg/m”.dan; Cd: 0,07 — 0,14
ug/mz.dan; As: 0,50 — 0,57 ug/mz.dan; Zn: 8,57 — 16,9 ug/mz.dan (zbrano v Flis in sod.,
2002). Zaradi velikih imisij tezkih kovin so bile vsebnosti Pb in Cd v liSaju napihnjena
hipogimnija, izpostavljenem na Dobovcu, bistveno vegje kot v Saleski dolini, okolici
Ljubljane, Brestanice in Krskega; primerljive so bile le z Zgornjo Mezisko dolino
(Rupreht, 2001, Ribari¢ Lasnik in sod., 2001b). Velike vsebnosti Cd so bile v isti vrsti
izpostavljenega liSaja v Zasavju ugotovljene ze prej; v okolici Hrastnika so bile
ugotovljene tudi poveCane vsebnosti As (Jeran, 1995). Vsebnosti Cd, Pb, Zn in Cr v
organskem in mineralnem delu gozdnih tal ter v smrekovih iglicah ne odstopajo od
povprecnih slovenskih vsebnosti s 16 x 16 km mreze (Ribari¢ Lasnik in sod. 2001a).
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Za ekolosko pravilno vodenje elektrarne in kontrolo delovanja vgrajenih ¢istilnih naprav je
za potrebe Termoelektrarne Trbovlje Institut Jozefa Stefana v Ljubljani izdelal ekolosko
informacijski sistem. Ta je sestavljen iz emisijske merilne postaje v dimniku, Sestih
imisijskih postaj v okolici elektrarne in centralne ra¢unalniske enote, kjer se vsake pol ure
zbirajo podatki z vseh merinih postaj. Merilne postaje kakovosti zraka v Zasavju so: Kovk,
Dobovec, Ravenska vas, Kum, Lakonca in Prapretno. Pod nadzorom Elektroinstituta Milan
Vidmar se izvajajo meritve koncentracij SO, (Preglednica 12), NOy, O3, skupnih lebdecih
delcev ter meteoroloske meritve (hitrost in smer vetra, temperatura, vlaznost zraka), doloca
se kakovost padavin, koli¢ina prasnih usedlin in vsebnosti Cd, Pb in Zn v prasnih
usedlinah.

Preglednica 12: Pregled srednjih letnih imisijskih koncentracij SO, na merilnih mestih vplivnhega obmocja
TET v Zasavju (ug/m’) (vir: letna porogila ARSO).

Table 12: Mean yearly SO, concentrations at the TTPP sampling sites (ug/m’) (after:Annual reports
of the Environmental Agency of the Republic of Slovenia).

Leto Kovk Dobovec Kum Ravenska vas
1992 74 35 18 59
1993 65 53 13 37
1994 75 31 12 36
1995 58 36 13 50
1996 35 41 18 51
1997 76 66 25 82
1998 55 54 16 82
1999 57 41 14 57
2000 53 35 10 45
2001 40 39 18 51
2002 10 40 ni podatka 67
2003 52 28 ni podatka 59
2004 61 31 4 43
2005 30 23 6 42
2006 12 6 4 17

Po zagonu odzveplovalne naprave v TE Trbovlje jeseni 2005 so se koncentracije na
celotnem vplivnem obmocju termoelektrarne mo¢no zmanjsale. Tako se je leta 2006 prvic
zgodilo, da nikjer ni bilo ve¢ prekoracitev letno dovoljenih mejnih vrednosti. Najvecje
koncentracije SO, so bile sicer izmerjene — tako kot v prej$njih letih — na treh visje lezecih
merilnih mestih, na katere najbolj vpliva emisija iz dimnika TE Trbovlje. V dneh, ko pride
do izpada v delovanju odzveplovalne naprave, se lahko pojavijo Se prekoracitve mejnih
vrednosti. Tako je bila npr. na Dobovcu 13.6.2006, ko ni delovala c¢istilna naprava,
izmerjena najve¢ja urna koncentracija v Sloveniji 2290 pg/m’, pa tudi 3-urna alarmna
vrednost je bila prekoracena.
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3.1.4 Vnajnarje pri Ljubljani

Ljubljanska kotlina je kotlina v zgornjem porecju Save, dolga je 58 km ter Siroka 18 km. S
svojim severozahodnim koncem prehaja med Alpe in z juznim robom v Dinarski kras.
Kotlina je najvecja sklenjena ravnina v Sloveniji. Zaradi tektonskega ugrezanja v geoloski
preteklosti je postala pomembno sotocje alpskih in predalpskih rek. Te so v pleistocenu
nasule v kotlini plodno prst (prevladuje rjavica). Zaradi zmerne nadmorske visine (dno
med 260 in 550 m) uspevajo vse poljs€ine, kar je omogocalo gosto poselitev ze v
preteklosti. Ker se je kotlina v mlajs$i dobi ugrezala ali zaostajala v dvigovanju za goratim
obodom, priteguje iz Siroke okolice Stevilne reke. Te so, razen kraske Ljubljanice, izdolble
globoke doline in s tem kotlino prometno odprle na vse strani, razen proti severu, kjer so
visokogorske Karavanke in Kamnisko-Savinjske Alpe. Vodna sila, prometnost in lega so
ugodno vplivale na industrializacijo in urbanizacijo. Ljubljanska kotlina ima zmerno
celinsko podnebje, kar pomeni hladne zime, vrofa in soparna poletja. Povprecna letna
temperatura v Ljubljani znasa 11 °C (povprecna temperatura januarja je -0,3 °C, julija pa
20,7 °C). Pregled srednjih letnih imisijskih koncentracij SO, na lokaciji Vnajnarje, ki lezijo
na vzhodnem hribovitem delu Ljubljane, je podan tabelari¢no (Preglednica 13).

Preglednica 13: Pregled srednjih letnih imisijskih koncentracij SO, na merilnem mestu Vnajnarje (ug/m?)
(vir: letna porocila ARSO).

Table 13: Mean yearly SO, concentrations at Vnajnarje (ug/m’) (after: Annual reports of the
Environmental Agency of the Republic of Slovenia).

Leto 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Vnajnarje 7 8 10 ni podatka 8 ni podatka

-2

P

Slika 11: Pogled na mesto izpostavitve v Vnajnarjah.
Figure 11:  Location of transplantation — Vnajnarje.
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3.2 POPIS PRISOTNIH VRST EPIFITSKIH LISAJEV V SALESKI DOLINI

Popis vseh prisotnih vrst epifitskih lisajev znotraj Saleske doline je potekal v obdobju 2000
— 2002. Pri izvedbi celovitega popisa prisotnih vrst epifitskih liSajev smo sodelovali s
strokovnjakoma s podrocja lihenologije (prof. dr. Franc Bati¢, Univerza v Ljubljani,
Oddelek za agronomijo in prof. dr. Helmut Mayrhofer, Univerza Karla Franca iz Gradca,
Institut za rastlinske znanosti). Za raziskavo so bile izbrane lokacije znotraj Saleske doline,
na katerih je v preteklosti Ze bil opravljen popis prisotnih epifitskih liSajev (Kruhar, 1994),
razvidne pa so iz slike (Slika 12). Na pojavnost liSajev vpliva tudi tip podlage (Giordani,
2006) in pH skorje dreves (van Herk, 2001), zato smo na posameznih lokacijah poiskali
¢im ve¢ razli¢nih drevesnih vrst; na vsakem drevesu smo popisali vse prisotne epifitske
liSaje. NajveCkrat smo nabrali liSaje na hrastu gradnu (Quercus petraea (Matt.) Liebl.),
navadni bukvi (Fagus sylvatica L.), navadni smreki (Picea abies (L.) Karsten) in na
visokodebelnem sadnem drevju (predvsem zlahtni hruski (Pyrus communis L.) in Zlahtni
jablani (Malus domestica Borkh.)). Pri izbiri dreves smo upoStevali predvsem kriterij
starosti dreves, saj so drevesa morala biti dovolj stara, da so jih liSaji ze lahko kolonizirali.
V gozdu se je izkazal kot najbolj omejujo¢ dejavnik pomanjkanje svetlobe.
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Slika 12: Lokacije popisov epifitskih liSajev v letih 2000 — 2001.
Figure 12:  Locations of epiphytic lichen mapping in years 2000 — 2001.

S pomocjo mocnega noza, po potrebi pa tudi dleta in kladiva, smo nabrali vse razli¢ne
vrste liSajev, pri vzorcenju smo bili pozorni, da smo nabrali dovolj velik kos steljke — na
njej so morale biti razvite vse strukture, ki so za dolocanje liSajev zelo pomemben
taksonomski znak (apoteciji s sporami, periteciji s sporami, rob steljke, centralni del
steljke, izidiji, soraliji itd.). Pri nabiranju smo vzorce liSajev posamicno spravljali v
papirnate vrece, ki so bile oznacene z lokacijo, datumom in podlago rasti. Vzorce smo nato
prenesli v laboratorij, kjer smo jih dolocevali s pomocjo dolocevalnih kljucev.
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3.2.1 Dolocevanje prisotnih vrst liSajev

Dolocevanje lisajev je potekalo s pomocjo doloCevalnih klju¢ev (Schreiner in Hafellner,
1992; Tensberg, 1992; Leuckert in sod., 1995; Wirth, 1995a, 1995b). Znake za dolo¢anje
liSajev smo najpogosteje razlikovali s pomocjo lupe, pogosto uporabljeni (taksonomski)
znacilnosti za dolocevanje liSajev sta tudi velikost in Stevilo spor v razmnoZevalnih organih
liSajev, zato je bilo pogosto potrebno pripraviti mikroskopski preparat. Za mikroskopiranje
smo uporabili stereomikroskop Olympus SZHI0 s povecavo od 0,7x10 do 7x10 in
svetlobni mikroskop Reichart, Microstar IV.

Pri vecini liSajev je bilo potrebno narediti t.i. tockovne teste (ang.: spot test), to je
opazovanje spremembe barve na delu steljke liSaja po dodatku dolocenega reagenta; barva
se spremeni (ali pa ne) na podlagi reagiranja reagenta s substancami v liSajih (za
podrobnosti glej Preglednico 3). Uporabili smo naslednje reagente:

- reagent C; sredstvo za beljenje perila, varikina;

- reagent K: 10 % raztopina KOH;

- reagent P: kristali para-fenilendiamina, raztopljeni v alkoholu;

- reagent J: jodovica.

Slika 13:  Primer pozitivne P reakcije pri liSaju Hypogymnia physodes.
Figure 13: Example of positive P reaction of the lichen Hypogymnia physodes.

Med nabranimi vrstami liSajev je bilo mnogo sterilnih primerkov skorjastih liSajev, kar
pomeni, da so bili brez razvitth razmnozevalnih organov, na podlagi katerih liSaje
najpogosteje lahko dolo¢ujemo. Odsotnost razmnozevalnih organov pri listastih in
grmicastih liSajih ponavadi ne predstavlja posebnih tezav, saj so liSaji teh rastnih oblik po
morfologiji dovolj razli¢ni, da jih lahko lo¢imo (pomagamo si tudi s to¢kovnimi testi). Bolj
problemati¢ni so skorjasti sterilni liSaji, kjer prisotnih lisajskih substanc s temi preprostimi
testi ni mo¢ ugotoviti, zato so potrebne dodatne kemijske metode — uporaba tankoplastne
kromatografije (ang.: thin layer chromatography — TLC).
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Rezultate popisov prisotnih vrst epifitskih liSajev smo podali lo¢eno za vsako lokacijo,
znotraj lokacij pa smo rezultate predstavili tudi lo¢eno za posamezen tip podlage rasti
(vrsto drevesa). Rezultate smo primerjali tudi z rezultati preliminarnega popisa prisotnih
vrst epifitskih liSajev iz leta 1994 (Kruhar, 1994). Za ugotavljanje razlik v Stevilu
identificiranih vrst liSajev in razlik med Stevilom vrst glede na lego pod ali nad mejo
temperaturne inverzije smo uporabili Studentov t-test v raCunalniSkem programu Statistica
for Windows 7.1 (StatSoft, 2006).

3.2.1.1 Tankoplastna kromatografija

Tankoplastno kromatografijo smo v sklopu podiplomskega izobraZevanja in programa za
izmenjavo Studentov med razli¢nimi univerzami SOCRATES/ERASMUS opravljali tekom
tri-mesecnega programa izmenjave na Univerzi Karla Franca v Gradcu, na takratnem
Institutu za botaniko. Mentorja tekom izobraZevanja sta bila prof. dr. Helmut Mayrhofer in
prof. dr. Walter Obermayer. S pomoc¢jo TLC smo doloCevali predvsem sterilne sorediozne
skorjaste liSaje.

Za izvedbo TLC-ja smo potrebovali:

- steklene ali aluminijaste plosce velikosti 20x20 cm, prevlecene s silikagelom 60
Fas4 (Merck);

- mikropipete za enkratno uporabo (end-to-end pipettes, disposable Micropipetes
proizvajalca Blaubrand);

- manjSe plasti¢ne valjaste posode s pokrovi;

- aceton;

- fen;

- mobilno fazo A (180 ml toluola, 45 ml dioksana, 5 ml ledocetne kisline);

- mobilno fazo B (140 ml heksana, 72 ml MTBE, 18 ml mravlji¢ne kisline);

- mobilno fazo C (170 ml toluola, 30 ml ledocetne kisline);

- kratko- in dolgo- valovno UV lug;

- peg;

- 10 % Zvepleno kislino;

- ustrezne steklene posode in merilne valje;

- digestorij;

- standard (li$aj z znanima kislinama — Cladonia symphycarpa (Florke) Fr.);

- vzorce.

Za analize smo del steljke liSaja locili od podlage in od ostalih liSajev. Male kos¢ke vzorca
smo s pomocjo ostrega predmeta (najpogosteje britvice) pod lupo locili od skorje in ga dali
v oznaceno, oStevilceno plasticno posodico s pokrovckom. Prisotnost skorje v vzorcu ne
vpliva na rezultat. Paziti je potrebno, da v vzorec ne zmeSamo dveh razli¢nih vrst liSajev,
saj v tem primeru lahko na plosc¢i od¢itamo prisotne liSajske kisline iz obeh vrst, esar ne
zelimo. Faza loCevanja liSaja je torej zelo pomembna faza za nadaljnje delo in
interpretacijo dobljenih rezultatov.
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Mobilne faze smo zmesali v razmerju, kot je razvidno iz zgoraj naStetih materialov. Za vse
mobilne faze velja, da jih zatnemo uporabljati najprej 4 ure po pripravi zmesi, Se bolje
naslednji dan, in pustimo, da se v stekleni komori ustvari pravilna atmosfera za vlek
substanc po plos¢i navzgor. Za eno serijo TLC-ja smo pripravili 3 plosce, eno za vsako
izmed treh mobilnih faz. Tri razliéne mobilne faze so potrebne za medsebojno locevanje
razli¢nih kislin. Nekatere kisline namre¢ v eni mobilni fazi enako visoko potujejo in jih
tako ne moremo lociti; dobro pa se locijo v drugi mobilni fazi. Spet druge kisline se lahko
dobro loc¢ijo med sabo v prvi mobilni fazi in ne v drugi. NajboljSa je vzporedna uporaba
treh razlicnih mobilnih faz, saj lahko na ta nacin lo¢imo vecino v lisajih prisotnih kislin.

Plosce za TLC so velikosti 20 x 20 cm, premazane so s silikagelom. 2 cm od spodnjega
roba smo narisali ¢rto, na kateri smo oznacili tocke s pripadajo¢imi Stevilkami za nanos 16
vzorcev in 3 standardov (trikrat enak standard, na zacetku, sredini in koncu plosce). 15 cm
od spodnje ¢rte smo narisali zgornjo ¢rto, s katero smo oznacili kon¢no visino potovanja
mobilne faze. Nad zgornjo ¢rto smo napisali pomembne informacije, kot so datum izdelave
TLC, oznaka TLC (npr. TLC Poli¢nik 01) in vrsta mobilne faze (A, B ali C). Plos¢e smo
zaradi moznosti vezave zrac¢ne vlage pred nanosom vzorcev posusili s fenom.

V plasti¢ne valjaste posodice z vzorci liSaja (tudi tistega, ki smo ga uporabili za standard)
smo nalili malo (~0,2 ml) acetona. Takoj za tem smo zaceli z nanosom vzorca na
pripravljene ploS¢e. Vzorce smo nanasali na plos¢o s pomocjo mikropipetk za enkratno
uporabo; vsako smo uporabili le za en vzorec in jo nato zavrgli. Najprej smo na plosce
nanesli standard, na vsaki ploS¢i na 3 mesta, nato smo nanesli Se vse vzorce. Nanos z
mikropipeto smo ponovili na vsaki tocki priblizno 7-krat. Vzorce in standard smo nanesli
na vse tri plosce. Pazili smo, da se naneseni vzorci na plos¢i niso dotikali drug drugega. Za
hitrejSe delo smo plosce sproti med samim nanosom susili s fenom in na ta nacin povecali
filtrska sposobnost silikagela na plos¢i in zmanjsali difuzijo vzorca okoli centra doziranja
vzorca (manjs$i krogci okoli centralne tocke in posledi¢no manjsa verjetnost kontaminacije
s sosednjimi vzorci). Ko je bil nanos vseh vzorcev koncan, smo plos¢e dokon¢no posusili s
fenom in jih dali vsako v ustrezno mobilno fazo A, B ali C.

V mobilni fazi smo pustili plos¢e od 35 do 50 minut, odvisno od vrste mobilne faze in
atmosfere v komori. Ko je priSla mobilna faza do zgornje zarisane ¢rte na plos¢i (15 cm od
nanosa vzorcev), smo plosce vzeli iz mobilne faze in jih posusili na zraku ali s fenom. Na
plos¢ah smo oznacili morebitne vidne barvne toCke. PosuSene plosce smo pregledali pod
kratkovalovno UV lu¢jo (254 nm) in obrobili vidne tocke, oznacili smo tudi center. Te
tocke so posamezne kisline v liSajih in imajo znacilne viSine potovanja v posameznih
mobilnih fazah, kar nam omogoca njihovo identifikacijo.

V nekaterih vrstah liSajev so prisotne tipi¢ne mascobne kisline, ki jih pod UV lucjo ne
opazimo. PloS¢e smo zato zelo na hitro pomocili v navadno vodo in jih pocasi suSili s
fenom. Na mestu, do kamor je pripotovala mascobna kislina, je bila vidna t.i. »opak« bela
tocCka, ki smo jo posebej oznacili (npr. s pik¢astim krizem).
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Za obstojnost razvitih plos¢ smo le te fiksirali s premazom z 10 % H;SO4. Plosce smo dali
nato za 20 do 30 minut v pecico na 120 °C. Tocke, ki so bile prej vidne le pod UV lucjo,
postanejo vidne v najrazli¢nejSih barvah tudi na dnevni svetlobi. Opazovali smo tudi pojav
novih barvnih tock, ki jih prej pod UV lu¢jo nismo videli; to je specificna lastnost
nekaterih lisajskih kislin (tak je npr. zeorin). Za doloc¢anje kisline je poleg viSine poti v
posamezni mobilni fazi dobro poznati tudi barvo tocke po tretiranju s H,SO4 na dnevni
svetlobi in pod dolgovalovno UV lucjo (366 nm).

Na razviti in fiksirani plos¢i TLC so lepo razvidne barve na naravni svetlobi, v spodnjem
desnem kotu posamezne tocke so pripisane okrajSave za barve pod dolgovalovno UV lucjo
(Slika 14). Posamezne tocke so obrobljene s kvadratom, kar pomeni, da je toCka postala
vidna Sele po tretiranju s H;SO4 in pecenju.
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Slika 14: Razvita in fiksirana plos¢a TLC. Na podlagi dolzine potovanja barvnih tock v vseh treh
mobilnih fazah dolo¢imo prisotnost lisajskih kislin, kar nam sluzi za dolocitev vrste lisaja.

Figure 14: Developed and fixed TLC plate. According to distance of traveling and the color of points in all
three mobile phases, we determine the presence of lichens substances for the species
determination.

Za poznane liSajske substance smo v literaturi poiskali podatke o viSini potovanja — RF
vrednosti. Pomagali smo si tudi z ra¢unalniskim programom Wintabolite, ki ga imajo na
razpolago raziskovalci InStituta za rastlinske znanosti Univerze v Gradcu. V polja za
iskanje smo vnesli relativne viSine potovanja iskane substance v vseh treh razli¢nih
mobilnih fazah ter barve na plos¢ah. Racunalniski program nam je ponudil ve¢ razli¢nih
moznih reSitev — kislin; na podlagi opisov kislin smo nato dolocili, katera se je nahajala v
naSem vzorcu. Dolocitev smo vedno preverili v ve¢ razli€nih dolocevalnih kljucih
(Schreiner in Hafellner, 1992; Tensberg, 1992; Leuckert in sod., 1995). Substance smo
obicajno najprej dolocili s pomocjo omenjenega racunalniSkega programa in Kataloga
standardiziranih podatkov tankoplastne kromatografije ter biosintetskih relacij za liSajske
substance (Elix in sod., 1987).
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3.3 DOLOCEVANJE INDEKSOV ZRACNE CISTOSTI NA OBMOCJU SALESKE
DOLINE

V okviru raziskave smo v letih 2003 — 2006 na obmod¢ju Saleske doline na 14 izbranih
lokacijah (vecina jih sovpada z lokacijami 4 x 4 km bioindikacijske mreze, na kateri
potekajo redni popisi propadanja gozdov) opravili popise prisotnih liSajev po Stirih
razli¢nih metodah. Popise smo opravili na drevju v gozdu po slovenski SI metodi in po
metodi ICP-Forest, ter na prostostojeCem drevju pa po slovenski SI, nemski VDI in
evropski EU metodi. Po vsaki od metod smo po predpisanih formulah izracunali t.i.
indekse zraéne Cistosti. Lega lokacij znotraj Saleske doline je razvidna iz slike (Slika 15) in
preglednice (Preglednica 14).
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Slika 15: Lokacije, kjer smo v letih 2002 — 2005 ocenjevali kakovost zraka na podlagi popisov prisotnosti
epifitskih lisajev.

Figure 15:  Locations of air quality assessment with the epiphytic lichen mapping methods in years 2002 —
2005.

Od izbranih metod je najenostavnejSa SI metoda, ki temelji na popisu prisotnosti rastnih
oblik liSajev; ostale metode (VDI, EU in ICP-Forest) temeljijo na dolo¢itvi prisotnosti vrst
epifitskih lisSajev. Razlika med metodami je tudi v tem, da sta VDI in EU metodi namenjeni
popisovanju liSajev na prostostojeCem drevju, ICP-Forest metoda je namenjena popisu na
gozdnem drevju, medtem ko je SI metodo mogoce uporabiti tako v gozdu kot tudi na
prostem. Za primerjavo med metodami smo na istih drevesih uporabili vse mozne metode
(SI in ICP-Forest metodi na drevesih v gozdu; VDI, EU in SI metode pa na prostostojecem
drevju).



55

Poli¢nik H. Ugotavljanje onesnazenosti zraka s kartiranjem epifitskih liSajev in z analizo akumulacije tezkih kovin.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za biologijo, 2008

Preglednica 14: Seznam lokacij, kjer so bili opravljeni popisi epifitskih lisajev po SI, EU, VDI in ICP-
Forest metodi.

Table 14: List of locations where epiphytic lichen mapping was done according to he SI, EU, VDI
and ICP-Forest methods.
Lokacija x koordinata | y koordinata n.m.v [m] odd. od TES azimut [°]
[m]

Topolsica 503000 139000 340 2 940 323
Lepa Njiva 499000 135000 400 5480 260
Lokovica 503000 135000 420 1740 244
Podkraj 507000 135000 430 2 940 111
Andraz 507000 131000 440 6 100 144
Gaberke 507000 139000 460 3 600 59
Zgornji Salek 511000 135000 480 6 460 98
Cirkovce 511000 139000 600 6 850 75
Florjan, Presar 499000 139000 620 5930 287
Zavodnje, Zavrsnik 503000 143000 720 6 800 344
Zavodnje, ANAS 499000 143000 740 7 420 316
Bele Vode 497000 141000 500 8 500 292
Pagki Kozjak 514500 137500 900 10 500 85
Lopatnik 513000 135500 700 8 700 94

Glede na predhodno opravljene terenske oglede izbranih lokacij in tudi glede na izkusnje
popisov v preteklih letih, ko smo v Saleski dolini opravljali kartiranje prisotnih epifitskih
lisajev (glej tocko 3.2), smo za popise na prostem izbrali visokodebelno sadno drevje,
praviloma zlahtno hrusko (Pyrus communis L.). Na lokacijah, kjer te drevesne vrste ni bilo
na razpolago, smo izbrali slivo (Prunus domestica L.); Ceprav ti drevesni vrsti po
klasifikaciji nemske metode (VDI, 1995) ne spadata v isto skupino glede na pH skorje,
smo ju glede na zelo podobno vrstno sestavo liSajev pri nas obravnavali kot enakovreden
tip podlage. V gozdu smo skladno z metodologijo ICP-Forest metode (Stofer in sod., 2003)
naredili popise na navadni smreki (Picea abies (L.) Karsten) in navadni bukvi (Fagus
sylvatica L.).

Na vsaki od lokacij smo pri popisih na prostem izbrali 6 za popise primernih dreves, kar
pomeni, da so drevesa bila dovolj stara (obseg drevesa dovolj velik, ve¢ kot 40 cm), niso
bila poskodovana; zaradi izbire visokodebelnega sadnega drevja kot podlage za rast liSajev
smo pazili tudi na to, da drevesa niso bila del sadovnjakov (na ta nacin smo se izognili
vplivu skropljenja na vrstno sestavo liSajev; Vidergar-Gorjup, 2001), temve¢ so bila to
posamezna drevesa, ki so rasla na pasSnikih ali travnikih. Na nekaterih lokacijah smo na
deblu dreves zasledili tudi ostanke od gnojenja pasnikov in travnikov; takSna drevesa smo
zaradi prekritosti liSajev z gnojevko izlocili iz raziskave. Izognili smo se tudi drevesom, ki
so bila preve¢ obrasla z mahovi. Na istih drevesih smo naredili popise po vseh treh na
prostem uporabljenih metodah (VDI, EU in SI).

V gozdu smo skladno z metodologijo ICP-Forest na 11 lokacijah (izvzete so bile lokacije
Bele Vode, Paski Kozjak in Lopatnik) naredili popise na 12 primernih drevesih, na 6
smrekah in 6 bukvah. Izbrali smo drevesa primerne starosti, izogibali pa smo se tistih, ki so
bila poskodovana ali obrasla z mahovi ali vzpenjavkami. Na istih dvanajstih drevesih smo
naredili popis po obeh uporabljenih metodah (ICP-Forest in SI).
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SI metoda: Metoda je bila razvita v Sloveniji predvsem za potrebe ocene kakovosti zraka
v sklopu rednih popisov propadanja gozdov; zato je tudi temu primerno enostavna in od
popisovalca ne zahteva preve¢ strokovnega znanja (Batic, 1991; Bati¢ in Kralj, 1995). Na
podlagi razli¢ne obcutljivosti tipov liSajske steljke na onesnazila v zraku smo doloci indeks
zracne Cistosti (Index of Atmospheric Purity — IAP). Indeks smo izracunali iz Stevil¢nosti in
pokrovnosti treh tipov steljk liSajev na treh nivojih drevesnega debla (C: skorjasti: F:
listasti; R: grmicasti); liSaje smo popisali na najbolj obrasli strani drevesnega debla. Drevo
smo opti¢no razdelili na tri pasove (dniSce /, spodnje deblo 2 in kroSnjo 3) in na vsakem
od teh pasov ocenili Stevilc¢nost a (vrednosti med 0 in 3) in pokrovnost ¢ (vrednosti med 0
in 3) posameznega tipa steljke liSaja. IAP vrednosti smo izracunali po posameznih pasovih
(1) kot vsoto ocenjene pokrovnosti in Stevil¢nosti (gibajo se med 0 in 18) in potem Se za
celotna drevesa (2) kot vsoto posameznih pasov (vrednosti IAP med 0 in 54). Majhne
vrednosti indeksov pomenijo revno liSajsko obrast in onesnazen zrak, velike vrednosti pa
bujno liSajsko rast in CistejSe ozracje. IAP lokacije smo izraunali kot povprecje
izraCunanih IAP za drevesa po spodnji enacbi (3), kjer n pomeni Stevilo dreves, vkljucenih
v popis na posamezni lokaciji. Vrednosti indeksov smo razdelili v 5 razredov zracne
Cistosti s Sirino 13,5 (Bati¢, 1991; Bati¢ in Kralj, 1995).

IAP ,; =C(a+c)+ F(a+c)+ R(a+c) (D
IAP, = IAP, + IAP, + IAP, ...(2)
> 14P,
IAP, ==—— ...(3)
n

EU metoda: Metodo je razvila skupina strokovnjakov iz vse Evrope (Asta in sod., 2002).
Temelji na dejstvu, da na diverziteto epifitskih liSajev vpliva zracno onesnazenje in
okoljski stres. Za ocene raznolikosti in tudi za oceno stopnje okoljskega stresa se uporablja
frekvenca pojavljanja vrst liSajev na dolocenem delu debla dreves. Pridobimo lahko
podatke o dolgoro¢nih ucinkih zranih onesnazil, eutrofikacije, vpliva ¢loveka in
klimatskih sprememb na obcutljive organizme. S ponavljajo¢im monitoringom lahko
pridobimo podatke za oceno ucinkov sprememb v okolju. Kakovost podatkov je mocno
odvisna od enotnosti rastnih razmer. Kvadrat za popisovanje je sestavljen iz 4 neodvisnih,
nepovezanih segmentov, sestavljenih iz petih kvadratov velikosti 10 x 10 cm. Na vsakem
drevesu smo tako naredili popis na 4 mestih (sever, jug, vzhod in zahod); frekvenca
pojavnosti posamezne vrste liSaja je od 0 — 5 za vsako stran neba. Popisali smo vse
prisotne vrste liSajev znotraj vsakega segmenta. Za raCunanje vrednosti diverzitete liSajev
(Lichen Diversity Value — LDV) so primerne vse vrste liSajev; za vsako obravnavano drevo
smo izracunali vrednosti V'F, t.j. vsote frekvenc vseh vrst liSajev najdenih na dolocenih
stranech neba in nato za vsako stran neba povprecne vrednosti PVF (4), kjer n pomeni
Stevilo dreves na posamezni lokaciji. LDV vrednosti za posamezno lokacijo smo izracunali
kot vsoto PVF vrednosti (5). Na podlagi izraCunanih LDV vrednosti v raziskavo vkljucenih
lokacije smo izracunali tudi Sirine razredov WLGC (6), kjer je ¢, kriticna vrednost
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Studentove t porazdelitve za n,-1 stopinj prostosti, s, povprecen standardni odklon vseh
lokacij in n, povprecno Stevilo dreves iz ene lokacije. ToCen opis metode je podan v
priro¢niku (Asta in sod., 2002). Slabost metode je, da se pri racunanju indeksov ne
upostevajo vrste epifitskih liSajev, ki rastejo izven vzorcevalne mreze. Metoda je primerna
za popise prisotnih vrst liSajev na prostostojecem drevju.

PVF = LVF .4
n
LDV = PVF ..(5)
S
WLGC =t -—= ...(6)

I

VDI metoda: Metodo so razvili nemski lihenologi (Verein Deutsche Ingenieur). Temelji
na kartiranju izbrane skupine epifitskih liSajskih vrst na najbolj z liSaji bogato poraslem
delu drevesnega debla; na drevesno deblo smo pritrdili mrezico — dva stolpi¢a petih
kvadratov velikosti 10 x 10 cm. Popisali smo vse liSaje, ki so se nahajali znotraj
vzorcevalne mrezice in jim pripisali frekvence pojavljanja F (1 — 10). Posebnost metode je,
da s frekvenco 1 oznacimo tudi vse vrste liSajev, ki rastejo izven vzorCevalne mrezice,
vendar pa tega pri racunanju indeksa ne upostevamo. IzraCunali smo indekse zracne
Cistosti za posamezno raziskovalno enoto LGW (7), Sirine posameznih razredov WLGC (8)
in te vrednosti razdelili v razrede zracne Cistosti, ki predstavljajo razlicne range kvalitete
zraka. t, je kriticna vrednost Studentove t-porazdelitve za n,-/ stopinj prostosti, s,
povprecen standardni odklon vseh lokacij in n, povprecno Stevilo dreves iz ene lokacije.
Tocen opis metode je podan v prirocniku (VDI, 1995). Metoda je primerna za popise na
prostostojecem drevju.

2F
LGW, ===+ (7

WLGC =1, —2 ...(8)

ICP-Forest metoda: Za razliko od EU metode pri metodi ICP-Forest (Stofer in sod.,
2003) popisujemo lisaje v gozdu, ne na prostostojeCem drevju. Razlika je v izbiri za popis
primernih dreves. Vrednosti diverzitete lisajev (LDV vrednosti) smo izracunali po enakem
postopku kot pri EU metodi, le ta smo za lazje loCevanje med rezultati obeh metod oznacili
vrednosti kot LDVg. Formule za izracun LDVF vrednosti in Sirin razredov so torej enake
kot pri EU metodi (enacbe 4, 5, 6).
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LiSaje smo v vecini primerov dolocili na terenu z uporabo namenskih dolo¢evalnih kljuc¢ev
(Kirschbaum in Wirth, 1997; Wirth in Diill, 2000), le najtezje prepoznavne vrste liSajev
smo prinesli v laboratorij in jih dolocili z uporabo lupe, mikroskopa ter dolocevalnih
kljucev (Wirth, 1995a, 1995b).

Slika 16: Postavitev vzor¢evalne mrezice na izbrano drevo za popis po VDI metodi.
Figure 16:  Placement of sampling grid on the tree according to the VDI method.

Na vsaki lokaciji smo po vseh uporabljenih metodah izracunali indekse zra¢ne Cistosti
(IAP, LDV, LGW vrednosti) in glede na izraCunano vrednost ocenili kakovost zraka na
lokaciji — lokacijo smo umestili v razrede zra¢ne Cistosti. Prav tako kot so minimalne in
maksimalne vrednosti indeksov razli¢ne pri uporabljenih metodah, so tudi Sirine razredov
razli¢ne; pri SI metodi je Sirina razredov fiksna, vnaprej doloCena, pri ostalih metodah pa
jo po predpisani metodologiji (VDI, 1995; Asta in sod., 2002) izratunamo iz v raziskavi
pridobljenih podatkov.

Za ugotavljanje primerljivosti rezultatov smo za izraCunane vrednosti indeksov uporabili
neparametricne metode (Spearmanov koeficient soodvisnosti), uporabili smo ra¢unalniski
program Statistica for Windows 7.1 (StatSoft, 2006). Za dolocitev razlik med Stevilom
najdenih vrst epifitskih liSajev s posamezno metodo smo uporabili Wilcoxonov test po
metodi parov.
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3.4 DOLOCEVANIJE VSEBNOSTI TEZKIH KOVIN V LISAJIH
3.4.1 Vzorcenje

Z uporabo lisajev kot akumulacijskih bioindikatorjev smo ugotavljali obremenjenost okolja
s tezkimi kovinami v okolici veéjih to¢kovnih virov emisij v Sloveniji: v Saledki dolini
(Velenje, Sostanj, Veliki Vrh, Zavodnje), Zgornji Meziski dolini (Zerjav), Zasaviju
(Dobovec) in v okolici Ljubljane (Vnajnarje) (Slika 7); raziskava je potekala v obdobju
2001 — 2006. Uporabili smo metodo presaditve liSajev iz relativno neonesnazenega
obmocja na izbrane lokacije — aktivno bioindikacijo. Za presaditev smo izbrali epifitski
lisaj Hypogymnia physodes (L.) Nyl. (napihnjena hipogimnija), ki je relativno odporen na
onesnazenje z SO, (Hawksworth in Rose, 1970) in je v Sloveniji pogost; za tovrstne
raziskave je zelo primerna tudi zato, ker je to liSaj z listastim tipom steljke in ga je lahko
lo¢iti od podlage (Jeran, 1995).

Slika 17: Listast liSaj Hypogymnia physodes (L.) Nyl., ki je za raziskave onesnaZzenosti okolja s tezkimi
kovinami najpogosteje uporabljena vrsta.

Figure 17: Foliose lichen Hypogymnia physodes (L.) Nyl. is the most commonly used lichen species in
heavy metal pollution studies.

Lisaje smo v letih 2001 do 2006 za obdobje 6 mesecev premestili iz relativno
neonesnazenega obmocja na Rogli na izbrane lokacije okoli toCkovnih virov onesnazenja
(Slika 19). Stevilo vzorcev je bilo na posameznih lokacijah razliéno in je podano
tebelari¢no (Preglednica 15). LiSaje smo nabrali skupaj s podlago, na kateri so rasli. Glede
na to, da je na Rogli smrekov gozd, smo nabrali liSaje na vejah smreke (Picea abies (L.)
Karsten). Z izborom ene same drevesne vrste kot podlage rasti za liSaje smo izlocili
morebitne vplive podlage na vitalnost liSajev in na vsebnost tezkih kovin v njih (van Herk,
2001). Z napihnjeno hipogimnijo bogato obrasle veje smrek smo odzagali in jih nato
premestili na izbrane lokacije; izbrali smo kon¢ne dele obraslih vej v dolzini 40 — 60 cm.
Za vsako lokacijo izpostavitve smo odzagali praviloma 12 ve;.
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Slika 18: Vsako pomlad smo na Rogli odzagali priblizno 70 vej smrek, ki so bile bogato obrasle z
napihnjeno hipogimnijo.
Figure 18: 70 spruce branches with Hypogymnia physodes were cut off at Rogla Mountain every spring.

Lisaje smo skupaj s podlago prenesli na izbrane lokacije (v roku nekaj dni po vzorcenju na
Rogli) in jih s plasticnimi vezalkami pritrdili na zunanje robne dele vej lokalnih dreves cca.
2 m od tal; to je pomembno za zadostno izpostavitev svetlobi, saj so le tako lahko potekali
pomembni fizioloski procesi v steljkah ligajev (Garty, 2002). V Velenju, Sostanju,
Zavodnjah, Velikem Vrhu, Dobovcu in Vnajnarjah smo drevesa izbrali v neposredni
blizini postaj, kjer potekajo avtomatske meritve onesnazil. V Zerjavu taksnih postaj ni,
izbrali smo eno zelo izpostavljeno lokacijo za Narodnim domom in eno v zatis$ni legi pri
osnovni $oli v kraju (od leta 2004 dalje na tej lokaciji nismo ve¢ izpostavljali liSajev).
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Slika 19: Mesta izpostavitve liSajev za analize vsebnosti tezkih kovin.

Figure 19:  Locations for transplantation of lichens for the analysis of heavy metal levels.
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Preglednica 15:

Stevilo vzorcev prenesenih lidajev na posamezne lokacije v obdobju 2001 — 2006.

Table 15: Number of lichen samples transplanted at individual location in the period 2001 — 2006.
Leto Velenje Soitanj Zavodnje | Veliki Vrh Zerjav Dobovec | Vnajnarje
2001 1 1 4 5 Sk 5 2
2002 1 1 9* 9 6** 6 2
2003 2 2 6 6 6** 6 2
2004 2 2 9* 6 6** 6 2
2005 2 2 6 6 6** 6 2
2006 2 2 6 6 / 6 2
Opombe: * V Zavodnjah smo imeli izpostavljene liSaje na treh oz. dveh razlicnih mikrolokacijah, vendar ni

prislo do razlik v kopigenju tezkih kovin, zato vse rezultate podajamo zdruzeno; ** V Zerjavu
smo v letih 2001 — 2005 imeli liSaje izpostavljene na 2 razliénih mikrolokacijah, kjer je kopicenje
tezkih kovin bilo znadilno razli¢no; v letu 2006 smo liSaje izpostavili le na lokacijo vecjega
kopicenja kovin, vendar smo zaradi vecjih posegov v okolje na tem obmocju vzorce izkljucili iz
analiz.

3.4.2 Priprava vzorcev in kemijske analize

Veje smrek z liSaji smo po Sestih mesecih izpostavitve prinesli v laboratorij, kjer smo jih
pripravili za kemijske analize. Z vej smo s pomocjo plasti¢nih pincet locili steljke
napihnjene hipogimnije; za lazjo loCitev steljk liSaja od podlage smo le te rahlo poskropili
z destilirano vodo. Pri lo¢evanju smo pazili, da smo odstranili vse sledi skorje dreves in
tudi vse tiste steljke liSajev, ki so pripadale drugi vrsti liSaja. Pripravili smo tudi vzorce
nielnega stanja — liSaje z Rogle. Vzorce smo ustrezno oznacili in jih posusili do
konstantne teze v susilni omari pri 36 °C.

Vzorce liSajev smo zmleli z visokofrekven¢nim mlinckom s kerami¢nim nozem (Biichi-
Mixer B-400). Vsebnosti tezkih kovin Pb, Zn, Cd in As so bile po mokrem sezigu (zatehta
vzorca 0,400 g; reagent: 5 ml HNO;3) dolocene v laboratoriju ERICo Velenje z uporabo
tehnike induktivno sklopljene plazme z masnospektrometricno detekcijo (ICP-MS; ICP-
MS Agilent 7500c¢), ki je tehnika za doloCevanje vsebnosti kovin v tekocih vzorcih. Za
doloc¢evanje vsebnosti kovin za rastlinske vzorce z ICP-MS imamo na ERICo razvito hisno
metodo po Hewlett Packard ICP-MS Appplication Note: 228-312, 228-314, 228-343 ter
standardu DIN 38406-E29. Celoten sistem (avtosampler, sistem za vnos vzorca, plazma,
masna separacija, detekcija in obdelava podatkov) je krmiljen z zmogljivim osebnim
racunalnikom. Elemente po tej metodi dolocamo z umeritveno krivuljo v osmih tockah (+
slepa vrednost). Kot kontrolni vzorec smo uporabili referen¢ni material IAEA 336 (trace
and minor elements in lichen), katerega smo prej pripravili po enakem postopku kot ostale
vzorce (razklop). Referencni vzorec smo izmerili na vsakih 15 — 20 meritev rednih
vzorcev. Srednja vrednost izmerjenih koncentracij je morala biti znotraj intervala zaupanja
+ 3s, ki je podan v certifikatu tega referen¢nega materiala. Ce ta pogoj ni bil izpolnjen,
smo meritve ponovili.

ICP-MS Agilent 7500c nam izmeri koncentracijo vzorca v mg/l. Koncentracije kovin v
rastlinskem materialu pa podajamo na g oz. kg rastlinskega materiala. V ta namen dobljeni
razultat preracunamo po enacbi 9.
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c(ﬂg / l) * Vrazklo (ml)
cuglg)= > ..(9)
1000 * mrazklop (g)

kjer je:
- c(ug/g) — ng merjenega elementa na g rastlinskega materiala,
- c(pg/l) — izmerjena vrednost na aparaturi,
- Viazkiop (M) — volumen v ml, do katerega se je vzorec po razklopu razredcil,
- My10p (8) — zatehtana masa (g) uporabljenega rastlinskega materiala pri razklopu.

3.4.3 Statistiéne metode

Vse statisticne analize smo izvedli s pomocjo programskega paketa Statistica for Windows
7.1 (StatSoft, 2006). Kot statisticno znacilne smo privzeli rezultate, ¢e je bila velikost
statisti¢nega tveganja p < 0,05; statisti¢no tveganje smo oznacili z: * (p < 0,05), ** (p <
0,01), *** (p <0,001) ali NS (razlike niso statisticno znacilne). Vse v nadaljevanju podane
vsebnosti tezkih kovin v steljkah liSajev so izrazene v mg/kg suhe snovi.

Vsebnosti tezkih kovin v liSajih po Sestih mesecih izpostavitve na izbranih lokacijah na
vplivnih obmocjih nekaterih termoenergetskih objektov v Sloveniji smo primerjali z
zacCetnimi vsebnostmi v liSajih z Rogle. Za ugotavljanje statisticno znacilnih razlik med
posameznimi lokacijami (Rogla, Velenje, Sostanj, Veliki Vrh, Zavodnje, Dobovec,
Vnajnarje, Zerjavl, Zerjav2) smo uporabili ANOVA test z izracunom LSD (najmanjsih
pomembnih razlik). Rezultati za vsebnosti posamezne tezke kovine so predstavljeni lo¢eno
za posamezno leto trajanja raziskave.

Tudi za primerjavo vsebnosti tezkih kovin v steljkah izpostavljenih liSajev med
posameznimi obmogji raziskovanja (Rogla, Saleska dolina, Zasavje, obmogje Ljubljane in
Zgornja MeziSka dolina) smo uporabili ANOVA test z izracunom LSD. Za posamezna
obmocja so zdruzeni podatki iz vseh let raziskovanja.

Predstavili smo tudi primerjavo vsebnosti tezkih kovin v liSajih med razli¢nimi leti
vzorcenja. Za ugotavljanje statisticno znacilnih razlik med leti smo uporabili Friedman
ANOVA test. Primerjave smo naredili za vse lokacije skupaj za obdobje 2001 — 2006, za
enako obdobje so predstavljeni tudi rezultati za samo Salesko dolino. V Zgornji Meziski
dolini v letu 2006 nismo imeli izpostavljenih liSajev, zato smo trend upadanja vsebnosti in
razlike med leti ugotavljali za obdobje 2001- 2005.

Za ugotavljanje soodvisnosti vsebnosti Pb, Cd, As in Zn od koncentracij onesnazil v
okolju smo uporabili neparametricno metodo, izracunali smo Spearmanov korelacijski
koeficient rangov (R). Za vsako obmocCje smo za posamezno leto izraCunali povprecne
vsebnosti tezkih kovin in jih korelirali z znanimi emisijami SO, iz najvecjih to¢kovnih
virov onesnazenja (TES, TET, TE-TOL); ker za Zgornjo MeZisko dolino nimamo
podatkov o emisijah SO,, so rezultati tega obmocja iz obdelave podatkov bili izkljuceni.
Za izracun soodvisnosti med vsebnostmi tezkih kovin v liSajih in znanimi koncentracijami
SO, na lokaciji izpostavitve, smo za posamezne kovine izracunali povpre¢ne vsebnosti na
pripadajoci lokaciji izpostavitve. Tudi v te analize liSaji iz Zgornje MeziSke doline zaradi
pomanjkanja podatkov o koncentracijah SO, v zraku niso bili vkljuceni.
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4 REZULTATI

4.1 POPIS PRISOTNIH VRST EPIFITSKIH LISAJEV V SALESKI DOLINI

V Saleski dolini smo v letih 2000 in 2001 naredili popis epifitskih lisajev na 14 lokacijah.
Seznam vseh popisanih vrst je podan v preglednici (Preglednica 16); seznam liSajev po
posameznih lokacijah in glede na tip podlage je podan v prilogi disertacije (Priloga A).

Preglednica 16: Seznam epifitskih liSajev, popisanih na obmogju Saleske doline na 14 izbranih lokacijah v
letih 2000 in 2001; popis je bil narejen na ve¢ razli¢nih tipih podlage (podrobnejsi seznami

so podani v prilogi A).
Table 16:

List of epiphytic lichens, found on 14 locations in the Salek Valley in years 2000 and 2001;

mapping was done at various substrate types (see Appendix A for details).

Vrsta liSaja

Lokacija pojavljanja

Acarospora sp. SMV

Amandinea punctata (Hoffm.) Coppins & Scheideg. STA, BV, ZAL, ZAV, PKC, PKB
Anaptychia ciliaris (L.) Kérber ex Massal. STA

Bacidia rubella (Hoffm.) Massal. ZAL, PKB

Biatora efflorescens (Hedl.) Résénen nom. cons. SMK

Bryoria capillaris (Ach.) Brodo & D. Hawksw. SMK

Bryoria fuscescens (Gyelnik) Brodo & D.Hawksw. LOK, SMK, ZAV, SLE

Buellia disciformis (Fr.) Mudd SMK

Buellia griseovirens (Turner & Borrer ex Sm.) Almb. BV, PRE

Calicium glaucellum Ach. PKC

Caloplaca herbidella (Hue) H. Magn. STA, ZAL, PRE, PKC
Candelaria concolor (Dickson) B. Stein PKB

Candelariella reflexa (Nyl.) Lettau LOK, SMC, BV, ZAV, SLE, PRE, PKC, PKB
Candelariella vitellina (Hoffm.) Miill. Arg. SMV

Candelariella xanthostigma (Ach.) Lettau LOK, TOP, BV, ZAV, SLE, PRE, PKB
Cetraria chlorophylla (Willd.) Vainio SMK, STA

Cetrelia cetrarioides (Del. ex Duby) W. Culb. & C. Culb. | STA, ZAV

Cladonia coniocraea auct. TOP, SMK, SLE, PKC

Cladonia digitata (L.) Hoffm. SMC

Cladonia fimbriata (L.) Fr. (C. major (Hagen) Sandst.) TOP, SLE

Cladonia pyxidata (L.) Hoffm. TOP

Cladonia squamosa (Cosp.) Hoffm. TOP

Diploschistes scroposus (Schreber) Norman SMV

Evernia prunastri (L.) Ach. STA, BV, ZAL, SLE, PKC, PKB
Evernia prunastri var. herinii (Duv.) Maas G. BV

Fuscidea cyathoides (Ach.) V. Wirth & Vézda SMC, PKC

Graphis scripta (L.) Ach. TOP

Hypocenomyce scalaris (Ach. ex Lilj.) Choisy LOK

Hypogymnia farinacea Zopf.

SMK, SMV, SLE

Hypogymnia physodes (L.) Nyl.

LOK, TOP, SMK, SMV, ZAL, ZAV, SLE, PKC

Hypogymnia tubulosa (Schaerer) Havaas

LOK, SMK, SLE

Lecanora allophana Nyl.

STA, SLE, PRE

Lecanora argentata (Ach.) Malme

PRE

Lecanora carpinea (L.) Vainio

SMK, SMC, PRE

Lecanora chlarotera Nyl.

LOK, SMK, SMC, BV, ZAV, SLE

Lecanora circumborealis Brodo & Vitik.

SMV, ZAL, SLE

Lecanora conizaeoides Nyl. ex Crombie

LOK, TOP, SMK, ZAV, SLE, LAJ

se nadaljuje
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nadaljevanje

Vrsta lisaja

Lokacija pojavljanja

Lecanora expallens Ach. LOK, TOP
Lecanora intricata (Ach.) Ach. SMV

Lecanora polytropa (Ehrh. ex Hoffm.) Rebenh. SMV

Lecanora pulicaris (Pers.) Ach. LOK, SMK, SMV, ZAL, ZAV, SLE, PRE, PKC, PKB
Lecanora saligna (Schrader) Zahlbr. PKC

Lecanora subcarpinea Szat. SMK

Lecanora subintricata (Nyl.) Th. Fr. SMN

Lecanora symmicta (Ach.) Ach. LOK, TOP, SMK
Lecanora varia (Hoffm.) Ach. LOK, ZAV
Lecidea nylanderi (Anzi) Th. Fr. LOK, LAJ
Lecidea pullata (Norman) Th. Fr. SMK

Lecidella elaeochroma (Ach.) Choisy STA, SLE

Lepraria eburnea Laundon

LOK, TOP, ZAL, SLE

Lepraria elobata Tensberg

SMK, SMC, STA, SLE

Lepraria jackii Tensberg

SMC

Lepraria lobificans Nyl.

SMK, SLE

Lepraria rigidula (B. de Lesd.) Tonsberg

SMK, STA, SLE, PKC

Leproloma vouauxii (Hue) Laundon

STA, BV, ZAL, PRE

Loxospora elatina (Ach.) Massal. SMK

Menegazzia terebrata (Hoffm.) Massal. SLE

Mycoblastus fucatus (Sirton) Zahlbr. SMK, STA, SLE, PKC
Ochrolechia alboflavescens (Wulfen) Zahlbr. SMK

Ochrolechia androgyna (Hoffm.) Arnold SMK, SLE, PKC
Ochrolechia arborea (Kreyer) Almborn STA, PKC, PKB
Ochrolechia microstictoides Résédnen SMK

Ochrolechia turneri (Sm.) Hasselrot SMK, STA, BV, ZAL
Opegrapha rufescens Pers. LOK

Parmelia caperata (L.) Ach. STA, BV, PRE, PKB
Parmelia elegantula (Zahlbr.) Szat. BV, PKB

Parmelia exasperata De Not. BV, SLE

Parmelia exasperatula (Nyl.) Essl.

LOK, TOP, SMK, BV, ZAL, SLE

Parmelia glabra (Schaerer) Nyl.

STA, BV, ZAL, PKB

Parmelia glabratula (Lamy) Nyl.

LOK, TOP, SMK, STA, BV, ZAV, SLE, PRE, PKC, PKB

Parmelia laevigata (Sm.) Ach. TOP

Parmelia pastillifera (Harm.) Schubert & Klem. STA, BV, SLE, PKC, PKB
Parmelia quercina (Willd.) Vainio BV

Parmelia saxatilis (L.) Ach. TOP, SMK, SMC, ZAL, SLE
Parmelia subargentifera Nyl. SLE, PRE, PKB

Parmelia subaurifera Nyl. BV, SLE, PRE

Parmelia submontana Nadv ex Hale TOP

Parmelia subrudecta Nyl. BV, PRE, PKB

Parmelia sulcata Taylor

LOK, TOP, SMK, STA, BV, ZAL, ZAV, SLE, PKB

Parmelia tiliacea (Hoffm.) Ach.

BV, ZAL, PRE, PKC, PBK

Parmeliopsis ambigua (Wulfen) Nyl.

SMK, SMV, SMC, SLE, PKC

Parmeliopsis hyperopta (Ach.) Arnold

SLE

Pertusaria albescens (Hudson) Choisy & Werner

STA, BV, ZAL, SLE, PRE, PKB

Pertusaria amara (Ach.) Nyl.

SMK, STA, PRE, PKC

Pertusaria coccodes (Ach.) Nyl.

SMK, STA, BV, PKC

Pertusaria flavida (DC.) laundon PKC
Pertusaria leioplaca DC. SMK, PKC
PKC

Pertusaria petrusa (Weigel) Tuck.

se nadaljuje
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nadaljevanje

Vrsta liSaja Lokacija pojavljanja
Pertusaria pupilaris (Nyl.) Th. Fr. SMK

Phaeophyscia orbicularis (Necker) Moberg PKB

Phlyctis argena (Sprengel) Flotow SMK, SMC, STA, BV, ZAL, SLE, PRE, PKB
Physcia adscendens (Fr.) Oliv. LOK, BV, ZAL, ZAV, SLE, PRE, PKB
Physcia aipolia (Ehrh. ex Humb.) Fiirnr. STA, SLE

Physcia biziana (A. Massal.) Zahlbr. PKB

Physcia dubia (Hoffm.) Lettau SLE

Physcia stellaris (L.) Nyl. BV

Physcia tenella (Scop.) DC. STA, SLE, PKB

Physconia detersa (Nyl.) Poelt BV

Physconia distorta (With.) Laundon STA, BV, ZAL

Physconia perisidiosa (Erichsen) Moberg BV, PKC

Placynthiella icmalea (Ach.) Coppins & P. James SMK, STA, ZAV

Platismatia glauca (L.) W. Culb. & C. Culb. SMK, SMV, SMC, ZAL, SLE
Protoparmelia badia (Hoffm.) Haf. SMV

Pseudeverina furfuracea (L.) Zopf TOP, SMK, STA, ZAL, SLE
Ramalina farinacea (L.) Ach. STA

Ramalina fastigiata (Pers.) Ach. STA, PKC

Ramalina pollinaria (Westr.) Ach. STA, BV, SLE, PRE, PKC
Rhizocarpon geographicum (L.) DC. SMV

Rhizocarpon polycarpum (Hepp) Th. Fr. SMV

Rinodina efflorescens Malme STA, PKC

Rinodina sophodes (Ach.) Massal. ? SLE

Ropalospora viridis Tensberg SMK, SLE

Scoliciosporum chlorococcum (Geaewe ex Stenh.) Vézda LOK, SMK, SMV, SMC, ZAV, SLE, PKB
Strangospora moriformis (Ach.) B. Stein PKC

Tephromela atra (Hudson) Haf. SMV

Thelotrema lepadinum (Ach.) Ach. SMK

Trapeliopsis flexuosa (Fr.) Coppins & P. James SMC, PKC

Umbilicaria cylindrica (L.) Del. ex Duby SMV

Umbilicaria deusta (L.) Baumg. SMV

Usnea filipendula Stirton s. str. SMK, SLE

Usnea glabrata (Ach.) Vainio SMK

Usnea hirta (L.) Weber ex Wigg. SLE

Usnea subfloridana Stirton LOK, SMK

Vulpicida pinastri (Scop.) Mattson & Ali SMK, SMC, SLE

Xanthoria parietina (L.) Th. Fr. BV, PKB

Xanthoria ulophyllodes Risanen PKB

Opombe:  LOK — Lokovica; TOP — Topolica; SMK — Smrekovec, ko¢a; SMV — Smrekovec, vrh; SMC —
Smrekovec, razpotje Crna (Kramarica); STA — Stakne; BV — Bele Vode; ZAL — Zaloke; ZAV —
Zavodnje; SLE — Sleme; PRE — Prelska; LAJ — Lajse; PKC — Paski Kozjak, cerkev; PKB —
Paski Kozjak, kmetija Blazic.

V Saleski dolini smo v letih 2000 — 2001 na 14 razli¢nih lokacijah skupaj popisali 126
razli¢nih vrst epifitskih liSajev, ki smo jih dolocili v laboratoriju s pomocjo dolocevalnih
klju€ev in mnogokrat tudi uporabe tankoplastne kromatografije. Najve¢ razli¢nih vrst smo
identificirali na lokaciji Sleme (53), najmanj pa na lokaciji LajSe (2). Primerjavo rezultatov
s popisi iz preteklosti (Kruhar, 1994) in podrobnejSo razlago rezultatov podajamo v
poglavju Razprava in sklepi (5.1).
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4.2 DOLOCITEV INDEKSOV ZRACNE CISTOSTI

Na 14 lokacijah znotraj Saleske doline, ki ve¢inoma sovpadajo z lokacijami na 4 x 4 km
bioindikacijski mrezi, kjer potekajo redni popisi propadanja gozdov, smo naredili popise
prisotnih vrst liSajev in umestitev lokacij v razrede zracne cCistosti. Na 11 lokacijah smo
naredili popis po 3 razli¢nih metodah, medtem ko je na preostalih treh bil narejen popis po
vseh 4 metodah ocenjevanja kakovosti zraka na podlagi prisotnosti epifitskih liSajev.
Seznam identificiranih vrst epifitskih liSajev je podan v preglednici (Preglednica 17).

Preglednica 17: Pregled prisotnih epifitskih liSajev na vsaki izmed 14 popisnih lokacij v Saleski dolini po
treh metodah popisov za ocenjevanje kakovosti zraka.

Table 17: The list of identified epiphytic lichens at all 14 locations in the Salek Valley; the mapping
was done according to 3 different methods.

z X a A ~ < o) z -] N a o
SIS |2 |8 |5 |N |2 |5 |3 |8 |2 |& ¥ |3
Amandinea punctata || *+ | *+ | *+ | *+ | *+ | *+° | + *4 Bpo | kg | kg
Anaptichia ciliaris i s * * *
Baccidia rubella *+
Bryoria fuscescens *+ S B s S *4
Buellia griseiovirens * * °
Calicium salicinum %40
Candelaria concolor *o | R4
* *

Candelariella reflexa

Candelariella xanthostigma *4 *4 *4 *40 *+ *+ *+ *4 k4 *4 *p *4 * %4

Cetraria chlorophyla *

Cladonia fimbriata *

Cladonia sp. * s | * * %o | * * *

Evernia prunastri + + * | * * .y

Hypocenomyce scalaris *40

Hypogymnia farinacea *+

Hypogymnia physodes || *+° | *+° | *+ ko |okpo oy | owpo | owp | kg | ok oy

Hypogymnia tubulosa * * * * ¥

Lecanora chlarotera *+ * 4 * * * * * * o *

Lecanora conizaeoides || *+° | *+° | *+ *40 | K40 | k4O | k4O | k4O | kyo | kyo | k4o * 4 *4

Lecanora expallens || *+ | *+° | % | %0 | RO | KO | 4O | H40 | k40 | kg | K * *
° sk

Lecanora hagenii

Lecanora pulicaris * ° *1 r

Lecanora saligna

Lecanora symnicta

Lecanora sp. +
Lecidella elaeochroma *+ *

Lepraria incana * * * ° sy * * *

Lepraria lobificans * * * * r
Lepraria rigidula *

Lepraria sp. *+ +o | * *o | 4 x| *o ¥1o | #4o | |+

Ochrolechia sp. * ° | * %o | * | * >
Ochrolechia turneri *+ * *+ n * *r

Parmelia caperata * *t * e oy r

* *

Parmelia elegantula

se nadaljuje
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nadaljevanje
|3 (2 (5|2 |3 (S| 2 8|8 |2 |x2 |5
N = < = Q N = - o N A S A S|
Parmelia exasperatula || *+ | *+ | *+ * * | Rt
Parmelia glabra *+
Parmelia glabratula | *+ *4 *p *¥40 | *4 #40 | #po | spo [ wy *1 *p o oy
Parmelia pastilifera *+ * * | 1
Parmelia saxatilis *+ | + o *
Parmelia sp. * *
Parmelia subargentifera *+ *y *y *y 1
Parmelia subaurifera *
Parmelia subrudecta 4 * *+ |+t
Parmelia sulcata R R B S wqo | % | kr | %o | ®1 | %t | *r | * T
Parmelia tiliacea *t *4 * 4 * *p o
Parmeliopsis ambigua | *4 * *
Pertusaria albescens || + *+ *4 * 4 *4 * o o
Pertusaria amara * o *
Phaeophyscia orbicularis || *+ *4 *yp *
Phlyctis argena + ° *+ *4o | wqo |k ° I *
Physcia adscendens || *+ | *+ | *+° *4 * xp | = | Ay | w | A+ |
Physcia aipolia/stellaris + *4 *F
Physconia perisidiosa *
Platismatia glauca
Pseudevernia furfuracea + * *+
Ramalina farinacea *4 e *F | *+ oy
Ramalina fastigiata * * * | * *
Seoliciosporum chlorococcum e R *40 | kjO | kjo | ko *0 *0 #p0 | o0 %30 | %y *
Usnea filipendula *
Usnea sp. + *p | *+ oy oy
Xanthoria parietina * o *

Opombe: ZAN — Zavodnje, ANAS postaja; LOK — Lokovica; AND — Andraz; TOP — Topolsica; CIR —
Cirkovce; ZZA — Zavodnje, kmetija Zaloznik; FLO — Florjan, kmetija Presar; LPN — Lepa Njiva;
GAB — Gaberke; ZGS — Zg. Salek; POD — Podkraj; BV — Bele Vode; PK — Paski Kozjak; LOP —
Lopatnik; * — EU metoda; + — VDI metoda; ° — ICP-Forest metoda.

Skupaj je bilo na 14 lokacijah znotraj Saleske doline z uporabo 3 metod ugotavljanja
zra¢ne onesnazenosti, ki temeljijo na popisu prisotnih vrst epifitskih liSajev (EU, VDI in
ICP-Forest metodo) identificiranih 61 vrst epifitskih liSajev. Od tega jih je bilo najvec
popisanih na lokaciji Lepa Njiva (37) in najmanj na lokaciji TopolSica (12).

Na podlagi identificiranih vrst epifitskih liSajev smo skladno z metodologijo posamezne
metode izracunali indekse zracne Cistosti in lokacije umestili v razrede zracne Cistosti. Pri
EU, VDI in ICP-Forest metodi smo glede na pridobljene podatke za umestitev lokacij v
razrede zracne Cistosti morali izracunati Se Sirine razredov zracne Cistosti. Rezultate teh
izraCunov zaradi preglednosti disertacije podajamo v poglavju Razprava in sklepi,
Dolocitev indeksov zra¢ne Cistosti (poglavje 5.2).
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4.3 VSEBNOSTI TEZKIH KOVIN V LISAJIH

V poglavju Rezultati podajamo tabelari¢cno samo znacilne vsebnosti (aritmeti¢ne sredine,
standardne odklone, minimalne in maksimalne izmerjene vsebnosti) tezkih kovin As, Zn,
Pb in Cd v steljkah liSajev po posameznih letih izpostavitve. Vse statisticne analize so
zaradi preglednosti in lazje interpretacije rezultatov podane v poglavju Razprava in sklepi.

Preglednica 18: Pregled vsebnosti As, Cd, Zn in Pb v steljkah izpostavljenih liSajev v letih 2001 in 2002.
Podane so aritmeticne sredine, standardni odkloni, minimumi in maksimumi (mg/kg).

Table 18: Contents of As, Cd, Zn and Pb in transplanted lichens in years 2001 and 2002; the arithmetic means,
standard deviations, minimum and maximum values are presented (mg/kg).

2001 n AS S

a SD min max a SD min max
Velenje 1 0,78 - - - 0,88 - - -
Sostanj 1 0,96 - - - 0,60 - - -
Zavodnje 4 0,65 0,04 0,59 0,69 0,65 0,07 0,58 0,72
Veliki Vrh 5 0,79 0,06 0,72 0,87 0,60 0,14 0,39 0,73
Zerjav 1 4 2,23 0,05 2,18 2,29 0,90 0,02 0,88 0,92
Zerjav 2 1 2,88 - - - 1,39 - - -
Dobovec 5 0,79 0,09 0,72 0,94 0,70 0,27 0,47 1,09
Vnajnarje 2 0,88 0,01 0,87 0,89 0,34 0,01 0,33 0,34

Zn Pb

a SD min max a SD min max
Velenje 1 130 - - - 33,9 - - -
Sostanj 1 92,9 - - - 33,1 - - -
Zavodnje 4 112 5,56 107 120 24,1 1,21 22,6 25,3
Veliki Vrh 5 96,4 4,36 91,6 102 24,7 3,08 21,3 28,0
Zerjav 1 4 145 4,50 139 149 250 9,03 245 264
Zerjav 2 1 174 - - - 657 - - -
Dobovec 5 115 6,72 109 125 27,1 4,19 23,1 33,9
Vnajnarje 2 110 7,07 105 115 20,4 3,18 18,1 22,6
2002 n As Cd

a SD min max a SD min max
Velenje 1 2,88 - - - 1,04 - - -
Sostan; 1 0,79 - - - 0,78 - - -
Zavodnje 6 0,91 0,14 0,76 1,09 1,00 0,21 0,77 1,36
Veliki Vrh 3 0,89 0,03 0,85 0,91 0,79 0,12 0,66 0,89
Zerjav 1 1 1,59 - - - 1,29 - - -
Zerjav 2 4 1,98 0,26 1,66 2,30 1,83 0,16 1,64 2,04
Dobovec 5 1,00 0,11 0,83 1,12 0,64 0,11 0,52 0,77
Vnajnarje 2 1,12 0,02 1,10 1,13 0,50 0,12 0,41 0,58

Zn Pb

a SD min max a SD min max
Velenje 1 122 - - - 19,6 - - -
Sostanj 1 122 - - - 17,6 - - -
Zavodnje 6 141 14,0 124 166 25,2 7,08 18,2 32,8
Veliki Vrh 3 124 4,36 121 129 22,5 7,00 17,5 30,5
Zerjav 1 1 203 - - - 302 - - -
Zerjav 2 4 184 22,3 159 213 642 97,9 514 742
Dobovec 5 121 6,65 111 127 24,5 5,01 20,3 33,2
Vnajnarje 2 132 1,41 131 133 16,1 2,26 14,5 17,7
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Preglednica 19: Pregled vsebnosti As, Cd, Zn in Pb v steljkah izpostavljenih liSajev v letih 2003 in 2004.

Podane so aritmeti¢ne sredine, standardni odkloni, minimumi in maksimumi (mg/kg suhe
teze).

Table 19: Contents of As, Cd, Zn and Pb in transplanted lichens in years 2003 and 2004, the
arithmetic means, standard deviations, minimum and maximum values are presented
(mg/kg dry weight).

2003 n AS Cd

a SD min max a SD min max
Velenje 2 0,79 0,03 0,77 0,81 0,73 0,18 0,60 0,85
Sostan; 2 0,86 0,02 0,84 0,87 0,75 0,03 0,73 0,77
Zavodnje 6 0,77 0,15 0,62 0,96 0,65 0,18 0,42 0,87
Veliki Vrh 6 0,74 0,07 0,65 0,85 0,54 0,07 0,45 0,66
Zerjav 1 3 0,86 0,02 0,84 0,88 1,09 0,03 1,06 1,12
Zerjav 2 3 1,35 0,14 1,22 1,49 1,22 0,12 1,08 1,31
Dobovec 6 0,78 0,07 0,65 0,81 0,55 0,08 0,43 0,67
Vnajnarje 2 0,77* - - - 0,66 0,06 0,61 0,70

Zn Pb

a SD min max a SD min max
Velenje 2 126 11,3 118 134 23,3 2,55 21,5 25,1
Sostanj 2 148 424 145 151 24,6 1,91 23,2 25,9
Zavodnje 6 130 11,9 113 143 22,6 2,02 20,0 25,2
Veliki Vrh 6 122 11,6 108 142 21,4 3,58 16,6 25,4
Zerjav 1 3 186 2,08 184 187 163 22,6 142 187
Zerjav 2 3 181 17,2 165 199 341 96,1 259 447
Dobovec 6 115 8,33 104 126 21,7 1,37 19,4 23,0
Vnajnarje 2 135 0,71 135 136 16,2 0,92 15,5 16,8
2004 n As Cd

a SD min max a SD min max
Velenje 2 0,83 0,04 0,80 0,86 0,70 0,03 0,68 0,72
Sostan; 2 1,13 0,12 1,04 1,21 0,76 0,06 0,72 0,80
Zavodnje 6 0,72 0,18 0,54 0,96 0,75 0,14 0,58 0,95
Veliki Vrh 6 0,85 0,12 0,69 1,07 1,08 0,13 0,92 1,22
Zerjav 1 3 1,68 0,12 1,54 1,76 1,12 0,13 1,04 1,27
Zerjav 2 3 1,86 0,27 1,57 2,11 1,24 0,14 1,08 1,34
Dobovec 6 0,95 0,09 0,77 1,05 0,56 0,13 0,42 0,79
Vnajnarje 2 0,74 0,01 0,73 0,74 1,13 0,45 0,81 1,44

Zn Pb

a SD min max a SD min max
Velenje 2 120 1,41 119 121 21,1 0,63 20,6 22,5
Sostanj 2 120 11,3 111 128 16,7 0,98 16,0 17,4
Zavodnje 6 124 10,5 111 139 19,1 2,46 17,2 24,0
Veliki Vrh 6 130 13,5 108 143 24,1 7,22 14,3 34,2
Zerjav 1 3 181 8,19 174 190 177 12,4 169 191
Zerjav 2 3 169 9,45 162 180 196 25,1 170 220
Dobovec 6 104 12,2 91,0 125 23,6 4,43 16,4 28,6
Vnajnarje 2 150 2,12 149 152 21,7 6,71 16,9 26,4

Opomba: *: vsebnosti As so bile izmerjene samo v enem od obeh vzorcev.
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Preglednica 20: Pregled vsebnosti As, Cd, Zn in Pb v steljkah izpostavljenih liSajev v letih 2005 in 2006.

Podane so aritmeti¢ne sredine, standardni odkloni, minimumi in maksimumi (mg/kg suhe
teze).

Table 20: Contents of As, Cd, Zn and Pb in transplanted lichens in years 2005 and 2006, the
arithmetic means,, standard deviations, minimum and maximum values are presented
(mg/kg dry weight).

2005 n _ B _ .

a SD min max a SD min max
Velenje 2 0,50 0,06 0,46 0,54 0,59 0,05 0,55 0,62
Sostanj 2 0,45 0,01 0,44 0,45 0,62 0,01 0,61 0,63
Zavodnje 3 0,58 0,08 0,49 0,64 0,72 0,02 0,70 0,74
Veliki Vrh 6 0,51 0,06 0,46 0,62 0,59 0,07 0,48 0,68
Zerjav 1 3 1,05 0,11 0,94 1,15 0,97 0,04 0,94 1,02
Zerjav 2 3 1,21 0,13 1,10 1,35 1,00 0,05 0,96 1,06
Dobovec 6 0,51 0,07 0,40 0,59 0,62 0,05 0,55 0,67
Vnajnarje 3 0,48 0,02 0,46 0,50 0,63 0,05 0,58 0,67

Zn Pb

a SD min max a SD min max
Velenje 2 93,8 6,05 89,6 98,1 27,8 2,30 26,2 29.4
Sostan; 2 87,9 1,20 87,0 88,7 17,3 1,12 16,5 18,0
Zavodnje 3 107 4,01 102 110 23,1 2,07 20,9 25,1
Veliki Vrh 6 85,8 6,18 76,7 94,8 16,5 2,02 13,9 19,0
Zerjav 1 3 133 4,04 129 137 170 36,1 143 211
Zerjav 2 3 132 8,15 124 140 234 13,8 219 246
Dobovec 6 85,9 4,22 80,3 90,7 19,3 1,98 16,1 21,4
Vnajnarje 3 93,2 5,89 87,2 98,9 20,4 3,25 16,6 22,4
2006 n As Cd

a SD min max a SD min max
Velenje 1 0,39 - - - 0,40 - - -
Sostanj 3 0,47 0,01 0,46 0,48 0,39 0,02 0,37 0,40
Zavodnje 6 0,43 0,05 0,35 0,49 0,51 0,02 0,48 0,52
Veliki Vrh 6 0,51 0,05 0,46 0,58 0,52 0,06 0,41 0,56
Zerjav 1 - - - - - - - - -
Zerjav 2 - - - - - - - - -
Dobovec 7 0,42 0,04 0,37 0,46 0,44 0,11 0,36 0,60
Vnajnarje 2 0,32 0,01 0,31 0,33 0,53 0,01 0,52 0,53

Zn Pb

a SD min max a SD min max
Velenje 1 108 - - - 15,5 - - -
Sostan; 3 90,9 15,7 72,9 102 13,6 0,50 13,1 14,1
Zavodnje 6 98,2 3,98 91,6 103 19,1 1,81 17,3 21,4
Veliki Vrh 6 106 2,40 103 110 16,8 0,39 16,4 17,4
Zerjav 1 - - - - - - - - -
Zerjav 2 - - - - - - - - -
Dobovec 7 89,7 2,73 90,7 98,0 15,6 1,95 15,1 20,6
Vnajnarje 2 98,3 0,64 97,8 98,7 16,4 0,64 15,9 16,8
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Preglednica 21: Vsebnosti As, Cd, Pb in Zn (mg/kg suhe teze) v epifitskem liSaju vrste Hypogymnia

physodes iz referenénega obmocdja na Rogli v letih 2001 — 2006 in aritmeti¢ne sredine s
standardno napako.

Table 21: Content of As, Cd, Pb and Zn(mg/kg dry weight) in epiphytic lichen Hypogymnia physodes
from the reference area at Rogla in years 2001 — 2006, and arithmetic means with standard
error.

Element 2001 2002 2003 2004 2005 2006 a +SE

As 0,78 0,75 0,67 0,75 0,38 0,83 0,69+0,07

Cd 0,42 0,85 0,49 0,74 0,60 0,60 0,62+0,06

Pb 18,8 20,0 17,3 21,4 19,0 18,2 19,1+0,59

Zn 93,2 113 140 103 75,3 107 10549

Slika 20:

Figure 20:

Pogoste vrste lisajev na Rogli, ki pa jih v Saleski dolini zelo redko najdemo: Usnea sp. (levo
zgoraj), Bryoria sp. (desno zgoraj), Cetraria islandica (levo spodaj) in Platismatia glauca
(desno spodaj).

Common species of lichens at Rogla Mountain, but are rarely found in the Salek Valley: Usnea
sp. (upper left), Bryoria sp. (upper right), Cetraria islandica (lower left) and Platismatia glauca
(lower right).
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI
5.1 POPIS PRISOTNIH VRST EPIFITSKIH LISAJEV V SALESKI DOLINI

Najbolj obcutljivi na onesnazenje zraka in na spremembe v okolju so grmicasti in listasti
lisaji. Ti tudi prvi propadejo ob pojavljanju onesnazenosti in se pri izboljSanju kakovosti
zraka pojavijo zadnji. V Cistem zraku se jih vecina pojavlja pri zrelejSih stadijih razvoja
epifitske liSajske vegetacije (Batic, 1992). Ravno te splosne znacilnosti in opazovanja
pojavljanja epifitskih liSajev smo uporabili za oceno kakovosti zraka na izbranem
raziskovalnem obmodju v Saleski dolini.

Za rast in razvoj liSajev ni dovolj le Cisto okolje, zelo pomembno vlogo pri koloniziranju
lisajev imajo tudi druge okoljske razmere, predvsem svetloba, temperatura in vlaga. Izbira
popisnih lokacij z razlicno mikroklimo praviloma bistveno pripomore k vecjemu Stevilu
vrst na posamezni raziskovalni ploskvi. Zaradi razli¢ne strukture in pH skorje dreves je
zelo pomembno, da smo liSaje vzorcili na ¢im vec razli¢nih drevesnih podlagah.

S popisom prisotnih vrst epifitskih liSajev na nekaterih izbranih lokacijah vplivnega
obmodja Termoelektrarne So§tanj smo ugotovili, da so na onesnaZzenje bolj ob&utljive vrste
epifitskih liSajev odsotne; pogosto se pojavljajo tiste vrste liSajev, ki so na onesnazen zrak
bolj odporne. Na mestih z velikimi imisijskimi koncentracijami SO, se mnozi¢no pojavlja
vrsta Scoliciosporum chlorococcum. Ugotovili smo, da na lokacijah, ki so blizje
totkovnemu viru onesnazevanja v Saleski dolini, raste manj razliénih vrst epifitskih
liSajev; razlika pa ni le v Stevilu vrst, temve¢ tudi v vrstni sestavi. Blizje viru
onesnazevanja so prisotne vrste, ki so na onesnazen zrak manj obcutljive, to so predvsem
liSaji s skorjastim tipom steljke in tiste vrste liSajev, ki so na onesnazen zrak bolj odporne.
Zaradi visokih dimnikov TES veter onesnaZila odnasa dale¢ od vira onesnaZevanja, kar se
je pokazalo tudi s popisi prisotnih vrst liSajev.

S primerjavo prisotnih vrst epifitskih lifajev na vplivnem obmo¢ju TES pred izgradnjo
razzveplovalnih naprav (Kruhar, 1994) in po njihovi izgradnji (popisi v okviru disertacije)
smo ugotovili, da se stanje liSajske vegetacije v teh letih ni bistveno spremenilo. Poleg na
SO, so lisaji ob&utljivi tudi na druga plinasta onesnazila iz TES (predvsem NOy), katerih
emisije se v zadnjih letih niso tako bistveno zmanjsale kot to velja za emisije SO, (Rotnik,
2007; glej tudi Preglednica 9). Do znatnega zmanjSanja Stevila vrst prisotnih liSajev je po
zadnjih raziskavah v primerjavi z letom 1994 prislo na lokacijah TopolSica in LajSe, ki
lezita S do SZ od TES in sta tudi veliko bliZje viru onesnazevanja od ostalih lokacij v tej
smeri; Stevilo vrst se je zmanjSalo iz 30 na 21 v TopolSici oz. iz 12 na 2 vrsti v LajSah
(Preglednica 22). Pri ponovnem popisu lisajev v letu 2005 v okviru popisov za ocenjevanje
kakovosti zraka po razlicnih metodah (drugi sklop disertacije) je v TopolSici bilo
identificiranih le 13 razli¢nih vrst liSajev; vendar je potrebno pripomniti, da je bil zadnji
popis narejen le na nekaterih drevesnih podlagah, kar je nedvomno pripomoglo k
manjSemu Stevilu identificiranih vrst epifitskih liSajev. Pa vendarle ugotovitev kljub vsemu
kaze, da je kljub izgradnji &istilnih naprav v TES na obmodjih blizu elektrarne zrak 3e
vedno onesnazen do te mere, da prihaja do propadanja epifitskih liSajev oz. revitalizacija
lisajske vegetacije Se ni mogoca. Med obema obdobjema popisov nismo ugotovili
znacCilnih razlik v Stevilu najdenih vrst (Wilcoxonov test po metodi parov, p = 0,48).



73

Poli¢nik H. Ugotavljanje onesnazenosti zraka s kartiranjem epifitskih liSajev in z analizo akumulacije tezkih kovin.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za biologijo, 2008

Preglednica 22: Primerjava $tevila prisotnih vrst epifitskih li$ajev na izbranih lokacijah v Saleski dolini pred
izgradnjo razzveplovalnih naprav v TES in po njej (seznam vrst po lokacijah je podan v
Prilogi A).

Table 22: Comparison of the number of identified lichen species at selected locations in the Salek
Valley before and after the implementation of desulphurization devices in the STPP (list of
identified lichen species per each location is given in Appendix A).

Lokacija popisa 1992 -1994 (Kruhar, 1994) 2001 - 2002
Lokovica 27 23
Topolsica 30 21
Stakne 29 35
Zaloke 29 24
Zavodnje 19 17
Sleme 14 53
Prelska 25 22
Lajse 12 2
Veliki Vrh 13 ni podatka
Podkraj 11 ni podatka
Loznica 18 ni podatka
Velenje — Polzela 12 ni podatka
Bevce 23 ni podatka
Lipje 22 ni podatka
Crnova 23 ni podatka
Dobrna 23 ni podatka
Bele Vode ni podatka 30
Smrekovec — koca ni podatka 49
Smrekovec — vrh ni podatka 22
Smrekovec — Crna (Kramarica) ni podatka 15
Paski Kozjak, cerkev ni podatka 31
Paski Kozjak, kmetija Blazi¢ ni podatka 27

V Lokovici smo identificirali 23 razli¢nih vrst liSajev na razlicnih drevesnih podlagah.
Nekoliko smo bili preseneceni nad najdbo grmicastih vrst liSajev iz rodov Usnea in
Bryoria (vendar so bile steljke teh liSajev zelo majhne, drobne), saj je lokacija zelo blizu
TES; zaradi visine dimnikov najverjetneje vedino onesnazil odnese dlje stran od vira
onesnazevanja. Od listastih tipov liSajev so pogosto zastopane vrste iz rodov Hypogymnia
in Parmelia, predvsem Hypogymnia physodes in Parmelia sulcata, ki spadata med na
onesnazen zrak manj obcutljivi vrsti listastih liSajev. V Lokovici je bilo prisotnih tudi nekaj
skorjastih tipov liSajev. Izmed vseh najdb je najbolj zgovorna najdba liSaja Lecanora
conizaeoides, ki je v svetu znana kot "obratni monitoring organizem", saj za razliko od
ostalih vrst liSajev ta vrsta bolje uspeva v onesnaZzenem zraku, v Cistem zraku zacne
propadati (van Dobben in sod., 2001); v Sloveniji npr. vrste ni v neonesnazenih obmocjih
Sneznika in Javornika (Priigger, 2002), najdena pa je bila na obmocjih z vecjim
onesnazevanjem (Bati¢, 1991; Kruhar, 1994). V primerjavi s popisom iz leta 1994 (Kruhar,
1994) smo v Lokovici naSli manj razlicnih vrst epifitskih liSajev. Nekaterih vrst, ki so v
preteklosti bile najdene, nismo nasli; na seznamu so bile tudi vrste rodu Cladonia, ki so
bolj talne vrste liSajev in jih mi nismo nabirali. Rod je tudi zelo problemati¢en za
dolo¢evanje. V preteklih raziskavah je bilo identificiranih kar nekaj vrst listastih tipov
lisajev iz rodu Parmelia, Phlyctis, Platismatia, Evernia, Pseudevernia, Ramalina, ki so
zelo lepo prepoznavne, vendar jih mi nismo nasli. To Ze lahko nakazuje na nekoliko slabse
razmere rasti teh vrst v preteklih letih, ko $e ni bilo razzveplovalnih naprav v TES. Lisaji,
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podani v popisu vrst iz leta 1994 (Kruhar, 1994), so bili nabrani Ze ve¢ let pred izgradnjo
Cistilnih naprav, ko so emisije SO, in NOy bile zelo velike (Preglednica 9) in so tako
negativno vplivale na rast liSajev. Obratno smo nasli kar nekaj novih vrst skorjastih liSajev,
ki prej niso bile identificirane. Skorjasti liSaji so namre¢ zelo drobni in jih je zato zelo
lahko spregledati. Poleg tega so tudi mnogo tezji za doloCevanje in jih zato mogoce v
preteklosti niso vzor€ili. To so tudi vrste, ki so praviloma na onesnazen zrak manj
obcutljive kot leta 1994 StevilcnejSe listaste vrste liSajev. Z izginjanjem listastih vrst liSajev
zaradi neugodnih razmer rasti je nastala prosta ekoloska niSa za manj obcutljive liSaje
skorjastega tipa; na lokacijah blizu TES pa nismo nali na onesnaZen zrak obcutljivih
skorjastih liSajev, npr. Graphis scripta; tudi vrste iz rodov Arthonia, Pertusaria, Pyrenula,
Lecania so na SirSem obmocju odsotne.

Tudi na obmocju TopolSice, v okolici ANAS postaje smo v primerjavi z letom 1994
(Kruhar, 1994) nasli manj razli¢nih vrst liSajev, in sicer 21. Pojavilo se je kar nekaj novih
skorjastih liSajev na raun izginjanja listastih vrst. Gozd na obmoc¢ju ANAS postaje je za
rast liSajev zelo neugoden, saj je zelo temen. LiSaji kljub zadostni koli¢ini vlage, ki je na
tem obmocju velika, nimajo dobrih razmer za rast. Na tej lokaciji je omejitveni dejavnik za
rast liSajev predvsem pomanjkanje svetlobe in ne toliko onesnazenje, saj je lega zelo
zati$na glede na TES.

Na lokaciji Stakne pod Smrekovcem smo v primerjavi s prej$Snjimi popisi (Kruhar, 1994)
nabrali veé razli¢nih vrst lidajev, 35. Lokacija je glede na lego TES bolj zati$na. Ekoloske
razmere so ugodne za rast liSajev, saj je lokacija dovolj svetla in hkrati ni izpostavljena
celodnevni son¢ni pripeki. To je lokacija, kjer smo prvi¢ nasli indikatorsko vrsto
Anaptychia ciliaris, sivega kodravcka. Verjetno je vecje Stevilo najdenih vrst tudi
posledica skupnega vzorcenja s specialistom lihenologom, prof. Helmutom Mayrhoferjem,
ki je v letu 2001 sodeloval pri vzoréenju na kar nekaj lokacijah na vplivnem obmo&ju TES.
Pri vzor€enju smo bili pozorni na pomembne mikrohabitate, npr. na vejice dreves s
specificnimi vrstami liSajev in na bolj vlazne mikrohabitate s popolnoma drugo zdruzbo
liSajev. Nasli smo vrsto Cetrelia cetrarioides, ki je znacilna za vlazna obmocja. V Staknah
smo tako naSli tudi vrsto Rinodina efflorescens, ki do sedaj v Sloveniji Se ni bila
identificirana (Suppan in sod., 2000; Priigger, 2002; Mrak in sod., 2004). Vrsta raste v
hribovitih in gorskih obmo¢jih, veCinoma na listavcih (deblih in vejah); najdemo jo v
svetlih gozdovih, na gozdnih obronkih predvsem na hrastih. Je zmerno do zelo acidofilna
vrsta liSaja.

Nekoliko manj razli¢nih vrst liSajev (skupaj 24), smo v primerjavi s prejSnjimi leti (Kruhar,
1994) nasli tudi na lokaciji Zaloke. Lega je glede na TES zelo zatiina. Med leti obstajajo
razlike v vrstni sestavi, pojavljajo se nove vrste, nekaterih v preteklosti popisanih pa nismo
ve¢ identificirali. Razlika v sicer indikatorsko enakovrednih vrstah je lahko odraz
spremenjenih razmer za rast in razvoj liSajev in tudi ostalih organizmov. Tudi na tej
lokaciji smo namre¢ v primerjavi s popisom iz leta 1994 nasli ve¢ skorjastih tipov lisajev.
To je lahko posledica nevzorcenja teh tezavnih tipov liSajev v preteklosti, a ostaja dejstvo,
da smo naSli manj listastih vrst liSajev, ki so praviloma na onesnazen zrak bolj obcutljivi.
Drevesna debla so na tej lokaciji moc¢no porasla z napihnjeno hipogimnijo.
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Slika 21: Sivi kodravcéek (Anaptychia ciliaris (L.) Koerb.) spada med naSe najlepSe liSaje. Zaradi
prometa, uporabe mineralnih gnojil, splosnega onesnazenja ozracja in sekanja starih dreves je
vrsta mo¢no ogrozena in na vecjih obmocjih Ze iztrebljena.

Figure 21:  Anaptychia ciliaris (L.) Koerb. is one of the most beautiful lichen in Slovenia. The species is
heavily endangered and extinct at many areas due to the traffic, use of mineral fertilizers and
general air pollution.

V Zavodnjah smo z vzorcenji v zaCetku tega stoletja letih nabrali in dolocili 2 vrsti liSajev
manj kot v preteklosti (Kruhar, 1994), skupaj 17. Kljub temu so razlike v vrstni sestavi
precejsnje; predvsem je ponovno prisotnih ve¢ skorjastih vrst liSajev in manj listastih kot v
devetdesetih letih. Identificirali smo tudi vrsto Amandinea punctata, kar kaze na povecan
ali stalen velik vnos dusikovih spojin.

1 & i R .I:__’-.#!r'!‘l_":" =

Slika 22: Amandinea punctata (Hoffm.) Coppins & Scheideg. Je liSaj s skorjastim tipom steljke, na
raziskovalnem obmocju zelo pogosto opazena vrsta.

Figure 22:  Amandinea punctata (Hoffm.) Coppins & Scheideg. This is a crustose lichen species which is
commonly present in the research area in the Salek Valley.



76

Poli¢nik H. Ugotavljanje onesnazenosti zraka s kartiranjem epifitskih liSajev in z analizo akumulacije tezkih kovin.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za biologijo, 2008

Mnogo ve¢ vrst kot leta 1994 (Kruhar, 1994) smo v nasi raziskavi nasli na Slemenu v
okolici koce Andrejev dom. Leta 1994 je bilo na tej lokaciji identificiranih 14 razli¢nih vrst
epifitskih liSajev, v letih 2001 — 2002 pa smo identificirali kar 53 razli¢nih vrst. Med
najdenimi 1iSaji je nekoliko ve¢ na onesnazen zrak manj obcutljivih skorjastih vrst liSajev v
primerjavi z listastimi vrstami. Lokacija je na nadmorski viSini okoli 1050 m, kar je ravno
okoli meje temperaturne inverzije v zimskem cCasu. To je verjetno razlog za prevlado
skorjastih tipov liSajev nad listastimi in grmicastimi, ki jih je bilo na tej lokaciji kljub veliki
oddaljenosti od tockovnih virov onesnazevanja zelo malo, steljke prisotnih vrst pa so bile
slabo razvite in majhne.

Slika 23: Parmelia caperata je listasta vrsta liSaja, ki je na onesnazen zrak srednje obcutljiva.
Prepoznamo jo po nekoliko vedji steljki lepe rumeno-zelene barve.

Figure 23:  Parmelia caperata is a foliose lichen with medium sensitivity to air pollution. It's thalli is quite
large and in beautiful yellow-green color.

Na lokaciji Prelska smo identificirali 22 razli¢nih vrst liSajev, v primerjavi s prejSnjimi leti
3 vrste manj. Na tej lokaciji smo imeli teZave s Stevilom dreves, primernih za rast liSajev,
zato smo posledi¢no nasli manj vrst. Rob gozda, v katerem so v preteklosti nasli kar nekaj
vrst liSajev (Kruhar, 1994), se je v osmih letih moc¢no zarasel in postal zelo temen in
nedostopen. EkoloSke razmere za rast liSajev so se mo¢no spremenile; zelo negativen vpliv
ima premajhna koli¢ina svetlobe. Zaradi pomanjkanja primernega substrata za rast liSajev
na robu gozda je upadlo skupno Stevilo vrst. Ostale so vrste liSajev, ki imajo rade bolj
evtrofizirano podlago sadnega drevja sredi gnojenega travnika.

V LajSah smo identificirali le 2 razli¢ni vrsti zelo odpornih skorjastih lisajev. Na omenjeni
lokaciji je prisoten zelo temen gozd, kjer zaradi pomanjkanja svetlobe liSaji ne uspevajo.
Tudi leta 1994 so bili liSaji nabrani v gozdu, ne na sadnem drevju v sadovnjakih. Gozd je v
osmih letih postal temnejsi, bolj zrel. Podrast na obrobju gozda se je moc¢no razrasla in
zasencila tudi debla obrobnih dreves in tako povzrocila propad liSajev. Omenjeni 2 vrsti
liSajev smo nabrali na obrobju gozda.
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Slika 24:

Figure 24:

Slika 25:

Figure 25:

Kipe¢i zuljevec (Physcia adscendens (Fr.) Oliv.) je nitrofilna, na evtrofikacijo podlage dokaj
odporna vrsta, ki uspeva na podobnih podlagah kot navadni rumencek. Za vrsto so znacilni
Celadasti sorali in fibrile na koncu krpic. Je odpornejsa vrsta od rumencka. Na evtroficiranih
podlagah je v doloCenem razponu onesnazenja zelo pogosta in kaze teznjo k tvorbi enovrstnih
zdruzb, podobno kot hipogimnija ob zakisovanju podlage.

Physcia adscendens (Fr.) Oliv. is a nitrophilous, to the eutrophication relatively resistant lichen
species, which grows on similar substrat as Xanthoria parietina, and is more resistant to air
pollution. Helmet-shaped soralia and fibriles at the end of lobuli are typical for this species. It
is very common species at certain levels of eutrophicated substratum, and it shown tendency to
one-species communities, similar as Hypogymnia physodes in the case of acidification.

Lecanora conizaeoides Nyl. ex Crombie je na onesnazen zrak zelo odporna vrsta lisaja. Raste
na zelo Sirokem predelu industrijskega in urbanega prostora. Na obmocjih, kjer onesnazenja ni,
pogosto izgine.

Lecanora conizaeoides Nyl. ex Crombie is very tolerant lichen species to air pollution. It was

identified at a very broad region of industrial and urban areas. This species is often missing in
clean air regions.
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V okolici ko¢e na Smrekoveu, ki leZi SZ od TES, smo identificirali skupaj 52 razli¢nih
vrst liSajev, od tega 49 vrst epifitskih. Lokacija je nad mejo temperaturne inverzije; takoj
nad to mejo so debla dreves moc¢no porasla s steljkami liSajev Hypogymnia physodes in
Pseudevernia furfuracea (rogovilar). To sta dve vrsti liSajev v osnovi z listastim tipom
steljke in sta na onesnazen zrak relativno odporni. Rogovilar razvije v kasnejSih fazah
razvoja kipeco grmicasto steljko in spada med najodpornejSe grmicaste liSaje. Poleg vrst iz
rodu Hypogymnia je na iglavcih pogosto ta liSaj zadnja vrsta, ki Se vztraja v onesnazenem
okolju. Zelo poskodovane in zato mocno spremenjene steljke te vrste dobimo pogosto Se
na zgornji strani vej visoko v krosnjah tudi tam, kjer se je zaradi velikih koncentracij
zveplovih spojin v zraku moc¢no razsirila skorjasta vrsta Scoliciosporum chlorococcum kot
sicer edina epifitska liSajska vrsta. Kljub moc¢ni poraScenosti debel s tema dvema liSajema
in navidezni enoli¢nosti smo na tej identificirali veliko Stevilo razli¢nih vrst liSajev.

Slika 26: V sredi$¢u fotografije je vidna Cetraria chlorophylla (Willd.) Vainio, zraven slivova evernija
ali hrastov mah (Evernia prunastri (L.) Ach.), obkroza pa jo napihnjena hipogimnija
(Hypogymnia physodes (L.) Nyl.).

Figure 26:  In the center of the photo the lichen Cetraria chlorophylla (Willd.) Vainio is present, near to it
the lichen Evernia prunastri (L.) Ach is seen, and all around there is plenty of Hypogymnia
physodes (L.) Nyl.

Na vrhu Smrekovca, na nadmorski viSini 1577 m, smo identificirali precej manj razli¢nih
vrst epifitskih liSajev kot pri koci (samo 8), kar je nedvomno posledica ne samo drugih
okoljskih razmer (intenziteta sevanja, temperatura, vlaga), ampak tudi pomanjkanja
primernih dreves za rast liSajev. V seznam je vkljuCenih tudi 14 vrst saksikolnih in talnih
vrst liSajev, kar je le majhen del bogate liSajske vegetacije starih skal s Smrekovca.

Na poti na Smrekovec smo lisaje popisali tudi na razpotju poti med Crno in Smrekovcem
(Kramarica) na nadmorski visini 1200 m. Lokacija je bila na prvi pogled zaradi odprtosti
lege in velikih bukovih dreves zelo zanimiva, vendar se je izkazalo, da je z lisaji zelo
revna. Razlog bi lahko bil v zgornjem robu meje temperaturne inverzije in zato kopic¢enju
onesnazil na tej visini v zimskih mesecih. Na tej lokaciji smo tako identificirali le 15 na
onesnazen zrak bolj odpornih vrst epifitskih liSajev. Moc¢no so prevladovali skorjasti 1iSaji,
od listastih so bili prisotni le bolj odporni.
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V Belih Vodah smo naredili popis na zelo starih lipah in jesenih v bliZini ceste. Popisovali
smo tudi na bliznjih starih sadnih drevesih. Skupaj smo na tej lokaciji nabrali 32 razli¢nih
vrst liSajev. Zanimiva vrsta iz te lokacije je Parmelia quercina, ki je na onesnazen zrak
bolj obcutljiva vrsta.

V drugi smeri, V do SV od TES, smo lifaje popisovali na Paskem Kozjaku.
Inventarizacijo smo opravljali na 2 razlicnih lokacijah, in sicer pri cerkvi Sv. JoSt na
nadmorski viSini 1050 m in v okolici kmetije Blazi¢ na nadmorski visini 650 m. V okolici
cerkve smo nabrali 33 razli¢nih vrst liSajev (31 epifitskih), prvi¢ smo nasli vrsto iz rodu
Calicium, ki je znalilna za bolj Cist zrak. Prav tako smo na tej lokaciji nasli do nasega
popisa v Sloveniji Se nepoznano vrsto Rinodina efflorescens, ki smo jo nasli tudi v
Staknah, ki je 100 m nizje kot cerkev na PaSkem Kozjaku. Na obeh lokacijah smo nasli
tudi zelo podobno Stevilo razli¢nih vrst liSajev. Na priblizno enaki nadmorski visini kot
Stakne in PaSki Kozjak pri cerkvi je tudi Sleme. Na Slemenu smo nasli nekoliko ve¢
razli¢nih vrst. Vecje Stevilo vrst ne pomeni nujno manj onesnazenega zraka, saj smo na
Slemenu nasli zelo veliko skorjastih tipov liSajev. Nismo nasli liSajev, ki so na onesnazen
zrak zelo obcutljivi, kot lahko to povemo za Paski Kozjak, ¢eprav je to zelo zanimiva
najdba glede na to, da je Paski Kozjak zelo izpostavljena lega glede na TES; sama
mikrolokacija pri cerkvi je orientirana stan od Saleske doline, kar je mozen razlog za
zanimive najdbe epifitskih liSajev.

Slika 27: Navadni rumencek (Xanthoria parietina (L.) Th. Fr.) ima Zivorumene do sivozelene, v premeru
ve¢ centimetrov velike steljke. Skoraj vedno bogato trosi. Vrsta je pogosta na nevtralnih,
evtrofnih podlagah (oreh, topoli, vrbe, bezeg) in je dokaj nitrofilna. Je odporna vrsta, Se posebej
na evtrofikacijo (vplivi kmetovanja), manj pa na kisla onesnazila.

Figure 27:  Xanthoria parietina (L.) Th. Fr. is having bright-yellow to grey-green thalli. Almost at all times
this species is having the apothecia well developed. It is a common lichen species on neutral,
eutrophicated substratum (nut tree, poplars, willows, common elder) and is quite nitrophitic. It
is relatively resistant lichen species, especially to eutrophication, and less to acid air pollution.
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Nizje, pri kmetiji Blazi¢ na PaSkem Kozjaku, smo identificirali 27 razli¢nih vrst lisajev.
Popise smo opravljali predvsem na drevesih starega sadovnjaka. Z nekaterimi nabranimi
vrstami smo se na tej lokaciji srecali prvi¢ in jih na prej$njih lokacijah in tudi kasneje
nismo nasli. TakSna je na primer Xanthoria ulophyllodes. Na tej lokaciji smo nasli tudi
zelo lep primerek vrste Parmelia elegantula z zelo lepo razvitimi apoteciji, kar je pri tej
vrsti tezko najti. Lokacija je bila zanimiva, zelo lepo se je izkazal pomen za ohranitev
starih sadnih dreves z vidika ohranjanja biotske raznovrstnosti in pestrosti liSajev.

Z namenom, da bi na osnovi pojavljanja epifitskih li§jaev dolocili vrednosti izbranih
okoljskih dejavnikov, ki so odvisni od onesnaZenja zraka na mestih kartiranja, smo iz
literaturnih podatkov (Wirth, 1992) izraunali za vsako lokacijo kartiranja povprecne
indikacijske vrednosti za reakcijo drevesne skorje (indeks R: razpon od 1 (ekstremno kislo,
pH pod 3,4) do 9 (bazicno, pH nad 7)) in toksitoleranco (indeks To: razpon od 1 (na
toksicne snovi v okolju zelo obcutljive vrste) do 9 (zelo odporne vrste)). Podatki za oba
okoljska parametra, izraCunani iz na posameznih lokacijah prisotnih liSajev, zdruzeno za
vse podlage skupaj za raziskave v letih 2000 — 2002 in primerjalno tudi za raziskave iz leta
1992 (Kruhar, 1994) so prikazani spodaj (Preglednica 23, Slika 28). Vrednosti za reacijo
podlage (indeks R) so za vse lokacije med 2,82 (zelo kisle skorje) in 4,33 (zakisane do
zmerno kisle skorje) v letu 1992 ter med 3,71 (naravno kisle oz. zakisane skorje) in 4,82
(zakisane do zmerno kisle skorje) v letu 2002.

Preglednica 23: Povprecna kisloljubnost in toksitoleranca prisotnih vrst epifitskih liSajev na pozamezni
lokaciji v letih 1992 (Kruhar, 1994) in 2002.

Table 23: Average acidification and toxitolerance of present epiphytic lichens at each location in
years 1992 (Kruhar, 1994) and 2002.

Lokacija Kisloljubnost (indeks R) Toksitoleranca (indeks To)

1992 2002 1992 2002
Lokovica 3,76 4,05 6,16 6,10
TopolSica 3,88 3,71 6,39 6,82
Zavodnje 4,12 3,93 6,31 6,33
Stakne 4,31 4,82 6 4,57
Zaloke 4,17 4,61 6,09 5,65
Sleme 2,82 4,12 6,5 5,29
Prelska 4,33 4,79 5,76 4,84
Lajse 2,91 2% 6,9 9%*
Opomba: *Iz statistine obdelave podatkov smo lokacijo LajSe zaradi premajhnega Stevila podatkov iz leta

2002 izkljuéili.

Vrednosti toksitolerance so za leto 1992 med 5,76 (na toksi¢ne snovi v okolju srednje do
zmerno odporne vrste) in 6,9 (precej odporne vrste) ter v letu 2002 med 4,84 (srednje
odporne vrste) in 6,82 (precej odporne vrste). Pri primerjavi indeksov toksitolerance med
obema obdobjema raziskav (pred izgradnjo razzveplovalnih narav v TES in po njihovi
izgradnji v letu 1995) smo ugotovili, da so izraCunani indeksi iz leta 2002 na lokacijah
blizje TES ostali na ravni tistih iz leta 1992; med obema obdobjema ni znaéilnih razlik (t =
-0,85, p = 0,48). Za lokacije, ki so od TES bolj oddaljene smo ugotovili znacilno
zmanjSanje indeksa toksitolerance (t = 4,67, p = 0,02), kar pomeni, da se je vrstna sestava
lisajev na teh lokacijah spremenila in so so zacele pojavljati vrste, ki so na onesnazen zrak
bolj obcutljive.
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Slika 28: Prikaz indeksov toksitolerance med dvema obdobjema raziskave za vse lokacije skupaj (levo)

in lo¢eno za posamezne lokacije (desno).
Figure 28:  Indexes of toxitolerance in two different periods of investigation together for all locations (left)
and for each location separately (right).

Iz grafa je razvidno (Slika 28), da je v letu 2002 bistveno vecja variabilnost izracunanih
indeksov toksitolerance, kar pripisujemo predvsem zmanjSanju the indeksov na lokacijah,
ki so od TES bolj oddaljene (lokacija Laj$e je iz analize zaradi premalega $tevila podatkov
za leto 2002 bila izvzeta). Izra¢unani indeksi po Wirthu (1992) torej potrujejo domnevo, da
so po izgradnji razzveplovalnih naprav v TES v Saleski dolini zacele prevladovati oz. se
pojavljati na onesnazen zrak bolj obcutljive vrste epifitskih liSajev, kar kaze na boljSo
kakovost zraka v dolini.

Z dosedanjimi popisovanji in doloCitvami liSajev smo ugotovili, da so liSaji na onesnazen
zrak zelo obcutljivi. V blizini virov onesnazevanja smo praviloma nasli le na onesnazen
zrak bolj odporne vrste epifitskih liSajev. Prevladovali so liSaji skorjastega tipa nad liSaji
listastega tipa. V primerih, ko smo nasli liaje grmicastega tipa, so bile njihove steljke zelo
slabo razvite, drobne in zato tudi mnogo tezje dolocljive. Za primerjavo smo dvodnevno
popisovanje izvedli tudi v Triglavskem narodnem parku (TNP). Ugotovili smo, da je
pestrost liSajev na omenjenem obmoc¢ju mnogo vecja (Mrak, 2003; Mrak in sod., 2004).
Tam smo nasli v veliki vecini liSaje grmicastega tipa z zelo bujno razvitimi in razraslimi
steljkami. Prav tako v Saleki dolini nismo nasli vrste Lobaria pulmonaria, ki je za
obmocje TNP zelo znacilna in je tudi zelo pogosta vrsta. Ta vrsta velja za eno izmed
najbolj obcutljivih na onesnazen zrak; lokalni viri onesnazevanja torej moc¢no vplivajo na
pojav razli¢nih vrst liSajev.

Zaradi razli¢ne strukture in pH drevesne skorje je bilo zelo pomembno, da smo lisaje
popisovali na ¢im vec€ razlicnih drevesnih podlagah. Na ta na¢in smo identificirali veliko
razliénih vrst liSajev, ki preferirajo razli€ne razmere. Mnogo vrst je kompeticijsko manj
uspesnih in ob ugodnih razmerah za rast kompeticijsko bolj uspeSnih vrst iz obmocja
izginejo. Taksne vrste lahko zelo pogosto najdemo na drevesih, katerih skorja se lupi. Na
taksni podlagi najdemo vrste, ki so sposobne podlago hitro kolonizirati, vendar jih na
skorji, ki se ne lupi kasneje izpodrinejo kompeticijsko mocnejSe vrste. Hitro kolonizirajo
predvsem vrste s skorjastim in prahastim tipom steljke, na primer iz rodu Candelariella in
Lepraria.
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S primerjavo Stevila prisotnih vrst liSajev med posameznimi lokacijami nismo ugotovili
razlik med vzoréevalnimi mesti blizje TES in tistimi, ki so dlje stran. Razlike pa se
pojavljajo v vrstni sestavi. Blizje viru onesnazevanja so prisotne vrste, ki so na onesnazen
zrak manj obcutljive. To so predvsem lisaji s skorjastim tipom steljke in tiste vrste listastih
lidajev, ki so na onesnaZen zrak bolj odporne. V neposredni blizini TES smo lahko zaznali
tudi vpliv viSine dimnikov, saj smo na lokaciji Lokovica identificirali vecje Stevilo liSajev;
veter odnese onesnazila iz dimnikov stran od samega vira. Vendar kljub temu na
onesnazen zrak ob&utljivih vrst v Lokovici, tik nad dimniki TES, nismo nasli.

Poleg oddaljenosti od vira onesnaZevanja ima pomembno vlogo tudi lega glede na TES; ni
namre¢ vseeno v kateri smeri od toCkovnega vira delamo popise. Pomembno vlogo pri
razporejanju onesnazil v zraku imajo vetrovi in potovanja zra¢nih mas. Tako smo opazili
razliko npr. med Slemenom na severozahodu TES in Paskim Kozjakom bolj vzhodno od
TES. Kljub enaki nadmorski visini $tevilo razli¢nih lidajskih vrst ni bilo primerljivo. Na
Slemenu smo sicer nasli ve¢ razli¢nih vrst liSajev, vendar so prevladovali lisaji s skorjastim
tipom steljke. LiSajev, tipicnih za bolj Cista obmocja, nismo nasli. Izjema je bilo nekaj
steljk liSajev iz rodu Usnea, ki so lisaji grmicastega tipa. Vendar so bile steljke slabo
razvite in zelo redke. Na Paskem Kozjaku je pestrost liSajske vegetacije sicer podobna tisti
na Slemenu, vendar s to razliko, da smo na Paskem Kozjaku nasli vrsto iz rodu Calicium,
ki je tipicna za obmocja s €istim zrakom.

Nadmorska visina lokacij, kjer smo vzorcevali, je zelo pomemben podatek za interpretacijo
rezultatov. Tako kot viS§je rastline so tudi liSaji omejeni s svojo rastjo z naraS¢anjem
nadmorske viSine. Z nadmorsko viSino se spreminja drevesna sestava, kar vpliva na
raz$irjenost liSajev. LiSaji namre¢ preferirajo dolo¢eno podlago za svojo rast in v viSinah,
ko bukev ne uspeva vec, izginjajo tudi liSaji, ki rastejo pretezno na tej drevesni vrsti.
Omejitev pa ni le zaradi drugac¢ne drevesne sestave; tudi liSaji imajo svoje ekoloske nise in
na visokih legah marsikdaj ne uspevajo zaradi svojih ekoloSkih zahtev. Z nadmorsko
vi§ino se spreminja temperatura, vlaga in intenziteta sevanja, kar vse moc¢no vpliva na
prisotnost oz. odsotnost dolo¢enih liSajskih vrst v dolo¢enem okolju. V dolini, kakrsna je
Saleska dolina z okoliskimi hribi, se pomen upostevanja nadmorske visine lokacije
vzoréevanja izkaZe za pomembnega $e iz enega vidika — pozimi je namre¢ v Saleski dolini
pogosta temperaturna inverzija. Pozimi so tako onesnazila skoncentrirana v dolini vse do
roba temperaturne inverzije, ki je na nadmorski viSini 750 — 1000 m. Nad mejo
temperaturne inverzije opravi¢eno pricakujemo vecjo pestrost liSajskih vrst, kar se je v
praksi izkazalo za resni¢no. Nad mejo zgornje temperaturne inverzije smo identificirali
mnogo vec vrst liSajev kot niZje v dolini, kar smo dokazali z uporabo Studentovega t-testa
(p<0,01). Razlike so obcCutne ne le glede na Stevilo razli¢nih vrst, temve¢ tudi glede na
porascenost drevja z lisaji.
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5.2 DOLOCITEV INDEKSOV ZRACNE CISTOSTI

Na obmodju Saleske doline smo v letih 2002 -2005 ocenjevali kakovost zraka na podlagi
popisov epifitskih liSajev po Stirih razlicnih metodah, od katerih so tri metode temeljile na
popisu prisotnosti vrst (EU, VDI in ICP-Forest), ena pa na oceni S$tevilcnosti in
pokrovnosti rastnih tipov liSajev (SI metoda). Ugotavljali smo, ¢e so uporabljene metode
pokazale med lokacijami enake razlike v kakovosti zraka. Glede na to, da smo na istih
lokacijah opravljali oceno kakovosti zraka tako v gozdu, kot tudi na prostem, so nas
zanimale tudi razlike v oceni kakovosti zraka v odvisnosti od rabe prostora. Na obmocju
raziskovanja so predvsem v preteklosti bile velike koncentracije onesnazil v okolju, saj je
iz TES bilo izpu$tenega veliko SO, in drugih onesnaZil; zaradi onesnaZenosti je na tem
obmodju v &asu najve&jih emisij iz TES zaradi obéutljive narave lisajske steljke nedvomno
prislo do propadanja nekaterih vrst liSajev. Zanimalo nas je ali je tudi v obmocjih, kjer je
liSajska vegetacija na splosno nekoliko slabSe razvita, mogoce ugotavljati kakovost zraka
na podlagi popisov prisotnih liSajev.

Z uporabo EU metode smo v letih 2002 — 2005 skupaj identificirali 58 razli¢nih vrst
epifitskih liSajev, najve¢ na lokaciji Lepa Njiva (33) in najmanj na lokaciji TopolSica (11).
Z uporabo VDI metode, kjer je popis potekal na istih drevesih kot pri EU metodi smo
zaradi razlicnega nacina popisovanja (razlicna velikost mreZice in vzorcenje le na eni strani
drevesnega debla) identificirali skupno nekoliko manj vrst epifitskih lisajev, in sicer 52
vrst; od tega najve¢ na lokacijah Lepa Njiva in Andraz (po 22) in najmanj v TopolSici (7).
Z metodo ICP-Forest smo identificirali bistveno manj razli¢nih vrst lisajev (skupaj 19), od
tega smo jih najve¢ identificirali na lokaciji Lepa Njiva (12) in najmanj na lokacijah
Zgornji Salek in Podkraj (po 2 vrsti). Podrobne;jsi pregled $tevila identificiranih vrst je
podan tabelaricno (Preglednica 24), popoln seznam identificiranih vrst pa je podan v
poglavju rezultati (Preglednica 17).

Preglednica 24: Stevilo identificiranih vrst liSajev na posameznih lokacijah v Saleski dolini v letih 2002 —
2005 glede na uporabljeno metodo popisa.

Table 24. The number of identified lichen species at locations in the Salek Valley in years 2002 —
2005 using different method for the mapping.

Lokacija EU metoda VDI metoda ICP-Forest metoda skupaj
Zavodnje, ANAS 18 17 3 21
Lokovica 22 20 7 27
Andraz 29 22 3 31
TopolSica 11 7 5 12
Cirkovce 20 16 7 21
Zavodnje, ZavrSnik 14 10 8 15
Florjan, Presar 26 16 6 29
Lepa Njiva 33 22 12 37
Gaberke 18 14 7 20
Zgornji Salek 20 13 2 21
Podkraj 24 16 2 24
Bele Vode 20 14 / 22
Paski Kozjak 18 12 / 18
Lopatnik 27 17 / 27
SKUPAJ 58 52 19 61
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Preglednica 25:  Stevilo lokacij, na katerih smo v letih 2002 — 2005 v Saleski dolini identificirali posamezno
vrsto liSaja z izbrano metodo popisovanja epifitskih lisajev.

Table 25: Number of locations in the Salek Valley at which the individual lichen species was
identified in years 2002 — 2005 according to each method for mapping of epiphytic lichens.

Vrsta lidaja $t. lokacij, kjer je bila vrsta identificirana
EU VDI ICP-Forest skupaj

Amandinea punctata 10 9 1 10
Anaptychia ciliaris 5 2 0 5
Baccidia rubella 1 1 0 1
Bryoria fuscescens 6 5 0 6
Buellia griseiovirens 2 0 1 3
Calicium salicinum 1 1 1 1
Candelaria concolor 2 2 0 2
Candelariella reflexa 2 0 0 2
Candelariella xanthostigma 14 14 1 14
Cetraria chlorophyla 1 1 0 1
Cladonia fimbriata 1 0 0 1
Cladonia sp. 8 2 1 8
Evernia prunastri 5 4 0 7
Hypocenomyce scalaris 1 1 1 1
Hypogymnia farinacea 1 1 0 1
Hypogymnia physodes 11 10 6 11
Hypogymnia tubulosa 5 1 0 5
Lecanora chlarotera 10 3 0 10
Lecanora conizaeoides 13 13 10 13
Lecanora expallens 13 7 7 13
Lecanora hagenii 1 0 1 2
Lecanora pulicaris 3 2 1 4
Lecanora saligna 1 0 0 1
Lecanora symmicta 1 0 0 1
Lecanora sp. 0 1 0 1
Lecidella elaeochroma 2 1 0 2
Lepraria incana 7 1 1 8
Lepraria lobificans 5 1 0 5
Lepraria rigidula 1 0 0 1
Lepraria sp. 8 10 4 12
Ochrolechia sp. 9 3 2 10
Ochrolechia turneri 5 4 0 6
Parmelia caperata 6 4 0 6
Parmelia elegantula 2 0 0 2
Parmelia exasperatula 7 5 0 7
Parmelia glabra 1 1 0 1
Parmelia glabratula 13 13 4 13
Parmelia pastillifera 5 3 0 5
Parmelia saxatilis 4 4 0 4
Parmelia sp. 2 0 0 2
Parmelia subargentifera 5 5 0 5
Parmelia subaurifera 1 0 0 1
Parmelia subrudecta 4 3 0 4
Parmelia sulcata 13 12 2 13
Parmelia tiliacea 6 6 0 6
Parmeliopsis ambigua 5 3 0 5

se nadaljuje
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nadaljevanje
Vrsta lisaja $t. lokacij, kjer je bila vrsta identificirana

EU VDI ICP-Forest skupaj
Pertusaria albescens 7 8 0 8
Pertusaria amara 3 1 0 3
Phaeophyscia orbicularis 4 3 0 4
Phlyctis argena 7 6 4 10
Physcia adscendens 12 10 1 12
Physcia aipolia/stellaris 2 3 0 3
Physconia perisidiosa 1 0 0 1
Platismatia glauca 0 1 0 1
Pseudevernia furfuracea 2 2 0 3
Ramalina farinacea 5 6 0 6
Ramalina fastigiata 6 1 0 6
Scoliciosporum chlorococcum 13 7 11 13
Usnea filipendula 1 0 0 1
Usnea sp. 5 6 0 6
Xanthoria parietina 3 1 0 3

Pri pregledu identificiranih vrst smo ugotovili, da se posamezne vrste ne pojavljajo na vseh
lokacijah. Ugotovili smo, da se na 13 ali vseh 14 lokacijah pojavljajo le posamezne vrste
liSajev, kar je razvidno iz zgornje preglednice (Preglednica 25), in sicer sta to listasti vrsti
liSaja Parmelia glabratula in P. sulcata, ter skorjaste vrste Candelariella xanthostigma,
Lecanora conizaeoides, L. expallens in Scoliciosporum chlorococcum. To so vrste, ki so na
onesnazen zrak zelo odporne; za L. conizaeoides je znana zelo velika toleranca na zracna
onesnazila. Se ve¢, za to vrsto je znadilno, da je na obmodjih, kjer zrak ni onesnaZen, ne
najdemo (van Dobben in sod., 2001; Priigger, 2002). Pogosto se pojavljajo tudi skorjaste
vrste Phlyctis argena, Ochrolechia sp., Lepraria sp., Lecanora chlarotera, Amandinea
punctata ter na onesnazen zrak zelo odporni listasti vrsti Physcia adscendens in
Hypogymnia physodes, s tem da je prva vrsta bolj nitrofilna vrsta, slednja pa spada med na
SO; bolj odporne, acidofilne vrste lisajev.

Preglednica 26: IzraCunani indeksi toksitolerance po Wirthu (1992) za posamezne lokacije — brez in ob
upostevanju frekvenc pojavljanja lisajev.

Table 26: Indexes of toxitolerance after Wirth (1992) at each location — without and with the
consideration of appearance frequencies of lichens.

Lokacija Toksitoleranca Toksitoleranca
EU EU-uteZena VDI VDI-uteZena

Zavodnje, ANAS 7,15 7,01 7,13 7,09
Lokovica 6,71 7,62 6,69 7,67
Andraz 5,85 721 5,95 6,86
TopolSica 7,12 7,84 7,43 8,42
Cirkovce 6,61 6,74 6,81 6,81
Zavodnje, Zavr$nik 7,38 8,12 7,16 8,24
Florjan, Presar 6,16 6,89 6,27 6,82
Lepa Njiva 6,33 6,04 6,35 7,04
Gaberke 6,63 6,7 6,71 7,37
Zgornji Salek 6,61 7,18 7,25 7,54
Podkraj 6,77 7,73 6,56 7,69
Bele Vode 6,11 5,37 5,65 4,99
Paski Kozjak 5,53 7,16 6 7,14
Lopatnik 6 6,96 5,93 6,94
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Za vsako lokacijo smo na osnovi pojavljanja epifitskih liSajev (brez in ob uposStevanju
frekvence pojavljanja razli¢nih liSajskih vrst na posamezni lokaciji) iz literaturnih
podatkov (Wirth, 1992) dolocili vrednosti toksitolerance (indeks To). Podatki so podani v
zgornji preglednici (Preglednica 26). Ugotovili smo, da smo dobili glede na obe
uporabljeni metodi popisa prisotnih liSajev (EU in VDI) dobili primerljive rezultate
toksitolerance. Za zelo pomembno se je izkazalo upoStevanje frekvence prisotnih vrst
epifitkskih liSajev (Slika 29), saj so vrednosti toksitolerance za posamezno lokacijo v
vecini primerov vecje ob upostevanju teh frekvenc, kar pomeni, da so prevladovale na
onesnazen zrak bolj odporne vrste epifitskih liSajev. V obeh uporabljenih metodah popisa
(EU in VDI) je izjema lokacija Bele Vode, kjer smo ob upostevanju frekvenc pojavljanja
vrst liSajev dolocili dosti manjSe indekse toksitolerance, kar pomeni, da so na tej lokaciji
bile StevicnejSe na onesnazen zrak bolj obcutljive vrste liSajev.
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Slika 29: Prikaz izraCunanih indeksov toksitolerance za posamezne lokacije v Saleski dolini glede na

razli¢ne metode popisovanja liSajev. Indeksi so izracunani brez upostevanja in z upostevanjem
frekvenc pojavljanja lisajev.

Figure 29:  Indexes of toxitolerance in the Salek Valley regarding two different methods for epiphytic lichen
mapping. Indexes were calculated with or without the considerations of lichen frequencies.

Na podlagi identificiranih vrst epifitskih liSajev smo skladno z metodologijo posamezne
metode izracunali indekse zracne Cistosti in lokacije umestili v razrede zracne Cistosti. Pri
EU, VDI in ICP-Forest metodi smo glede na pridobljene podatke za umestitev lokacij v
razrede zracne Ccistosti morali izraunati Se Sirine razredov zracne Cdistosti. Zaradi
preglednosti dela na tem mestu podajamo tudi Sirine razredov po SI metodi, ki pa so ze
vnaprej doloCene in so fiksne. Pri ostalih metodah smo Sirine razredov izracunali, opisi
posameznega razreda pa so odvisni od ujemanja izracunane Sirine razredov s predlaganimi
Sirinami (podano v preglednicah) razredov. Tako je predlagana Sirina razreda po EU
metodi 20, izradunana §irina razreda za raziskovalno obmodje Saleske doline pa je 17,44.
Po VDI metodi je referen¢na Sirina razreda 12,5, izraCunana Sirina razreda za Salesko
dolino pa je 10,58. Skladno z metodo ICP-Forest smo za Salesko dolino dologili §irino
razreda 8,69, pri SI metodi pa je Sirina posameznega razreda fiksna, ze vnaprej doloCena in
znaSa 13,5. Lokacije potem umestimo v razrede zracne Cistosti, kjer pomeni razred 1
najslabso kakovost zraka, vi§ji razredi pa boljSo kakovost zraka; izjema je uporabljena SI
metoda, kjer razred 1 pomeni najboljSo kakovost zraka in razred 5 najslabSo kakovost
zraka (liSajska praznina).
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Preglednica 27: Sirine posameznih razredov za umestitev lokacij v razrede zratne &istosti na podlagi
izraCunanih IAP vrednosti po SI metodi (povzeto po Bati¢, 1991) in ICP-Forest metodi.
Table 27: The width of air quality classes for ranging the locations in the classes of air purity
according to calculated IAP values after the SI method (after Batic, 1991), and ICP-Forest
method.
Opis — SI Razred IAP Opis — ICP-Forest Razred LDV
lisajska praznina 5 0 diverziteta zelo velika 5 0-38,69
revna obrast z li$aji 4 1,0-13,5 velika diverziteta 4 8,70 — 17,38
zmerna obrast z liSaji 3 13,6 — 27,0 zmerna diverziteta 3 17,39 — 26,07
velika obrast z lisaji 2 27,1 -40,5 majhna diverziteta 2 26,08 — 34,76
bujna lisajska vegetacija 1 40,6 — 54,0 zelo majhna diverziteta 1 34,77 — 43,45

Sirine posameznih razredov so fiksne in vnaprej doloéene pri SI metodi, medtem ko smo
pri ostalih metodah popisa in ocenjevanja kakovosti zraka (EU, VDI in ICP-Forest) §irine
razredov zrac¢ne Cistosti izracunali iz podatkov o prisotnih vrstah liSajev. IzraCunane Sirine
razredov smo primerjali z referen¢nimi Sirinami in podali opis posameznega razreda zracne
Cistosti za raziskovalno obmocje. Za umestitev lokacij v razli¢ne razrede zracne Cistosti je
bolje, da so Sirine razredov ¢im manjse; reprezentativne Sirine razredov raziskovalnega
obmocja lahko na dolocenem obmocju dobimo z vecCanjem Stevila lokacij, vklju€enih v
raziskavo. Glede na to, da smo za obmocje raziskovanja po vseh metodah (EU, VDI in
ICP-Forest) izracunali Sirine razredov, ki so v rangu priporoCenih Sirin razredov za
geografska obmocja nasih Sirin, in da smo lokacije zato lahko uvrstili v razli¢ne razrede
zracne Cistosti, sklepamo, da je v raziskavo bilo vklju¢eno zadostno Stevilo lokacij.

Preglednica 28: Sirine referenénih razredov za EU in VDI metodi ter izradunane §irine razredov za obe
uporabljeni metodi v Saleski dolini.
Table 28: The width of reference classes for the EU and VDI methods, and calculated widths of

classes for both methods used in the Salek Valley.

Referen¢ni opis — EU Razred LDV Opis — EU* Razred LDV
diverziteta zelo velika 5 80 - 100 velika do zelo velika diverziteta 5 69,77 — 87,2
velika diverziteta 4 60 - 80 zmerna do velika diverziteta 4 52,33-69,76
zmerna diverziteta 3 40 - 60 zmerna diverziteta 3 34,89 — 52,32
majhna diverziteta 2 20 -40 majhna diverziteta 2 17,45 — 34,88
zelo majhna diverziteta 1 0-20 zelo majhna diverziteta 1 0-17,44
Referencni opis — VDI Razred LGW Opis — VDI~ Razred LGW
zelo majhna izpostavljenost 5 50,1 -75 majhna do zelo majhna izpostavljenost 5 4231 52,88
majhna izpostavljenost 4 37,6 — 50,0 || zmerna do majhna izpostavljenost 4 31,74 - 42,30
zmerna izpostavljenost 3 25,1 —37,5 || velika do zmerna izpostavljenost 3 21,16 —31,73
velika izpostavljenost 2 12,6 — 25,0 || velika izpostavljenost 2 10,59 — 21,15
zelo velika izpostavljenost 1 0-12,5 zelo velika izpostavljenost 1 0-10,58

Opomba:

med dvema razredoma referencnih me;.

Na podlagi referencnih Sirin razredov so opisi izraCunanih razredov lahko tudi vmesno stanje
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Na podlagi izraCunanih Sirin razredov in dolocenih vrednosti zracne Cistosti za posamezne
metode ocenjevanja kakovosti zraka smo lahko posamezne lokacije umestili v razli¢ne
razrede zracne Cistosti. Rezultati umestitve lokacij v razrede zracne Cistosti z uporabo
metod na prostostojecem drevju (EU, VDI in SI metod) so prikazani v spodnji preglednici
(Preglednica 29). Na podlagi rezultatov, pridobljenih z uporabo EU metode, lahko lokacije
v Saleski dolini uvrstimo v 4 razli¢ne razrede zraéne Cistosti, od 2. razreda (majhna
diverziteta liSajev) za lokacijo Zavodnje (kmetija Zavrsnik) do 5. razreda (velika do zelo
velika diverziteta lifajev) na lokacijah Florjan (kmetija Presar), Zgornji Salek in Lopatnik.

Z uporabo VDI metode lokacije prav tako razvr§¢amo v 4 razli¢ne razrede zracne Cistosti,
od 1. razreda (zelo velika izpostavljenost onesnazilom) na lokacijah Zavodnje (kmetija
Zavrsnik) in TopolSica, do 4. razreda (zmerna do majhna izpostavljenost onesnazilom) za
lokaciji Florjan (kmetija PresSar) in Lopatnik. Z uporabo najpreprostejSe metode od vseh
treh uporabljenih na prostem, SI metode, smo lokacije uvrstili v 2 razli¢na razreda zracne
Cistosti, razred 2 (velika obrast z liSaji) in razred 3 (zmerna obrast z liSaji).

Preglednica 29: Rezultati izraCunanih vrednosti indeksov zracne Cistosti in pripadajoci razredi zracne
Cistosti na podlagi popisov lisajev po EU, VDI in SI metodah na prostostoje¢em drevju.

Table 29: Results of indexes of air purity and its classes of air purity based on mapping of lichens on
free-standing trees according to EU, VDI and SI methods.

Lokacija EU metoda VDI metoda SI metoda
LDV Razred LGW Razred IAP Razred

Zavodnje, ANAS 57,17 4 23,17 3 30,33 2
Lokovica 56,50 4 25,16 3 32,33 2
Andraz 60,83 4 26,83 3 31,67 2
TopolSica 51,00 3 9,67 1 16,67 3
Cirkovce 49,33 3 30,83 3 21,33 3
Zavodnje, ZavrSnik 28,83 2 9,00 1 14,67 3
Florjan, Presar 70,11 5 32,00 4 27,67 2
Lepa Njiva 56,83 4 21,00 2 27,33 3
Gaberke 59,17 4 20,33 2 31,83 2
Zgornji Salek 75,33 5 30,50 3 29,33 2
Podkraj 45,33 3 20,83 2 27,17 3
Bele Vode 46,60 3 25,20 3 32,67 2
Paski Kozjak 59,33 4 19,83 2 31,17 2
Lopatnik 79,69 5 33,17 4 39,33 2

Opombe: LDV — indeks zracne Cistosti po EU metodi (Lichen Diversity Value); LGW — indeks zracne
cistosti po VDI metodi (Luft Gute Werke); IAP — indeks zracne Cistosti po SI metodi (Index of
Atmospheric Purity).

V gozdu smo ocenjevali kakovost zraka z uporabo dveh razli¢nih metod, ICP-Forest in SI
metode, rezultati so podani v preglednici (Preglednica 30). Z uporabo ICP-Forest metode
smo lokacije uvrstili v 3 razli¢ne razrede zrac¢ne Cistosti, od 1. razreda (zelo majhna
diverziteta liSajev) na lokaciji Cirkovce, do 3. razreda (zmerna diverziteta liSajev) na
lokacijah Lokovica, TopolSica, Zavodnje (kmetija Zavrsnik), Florjan (kmetija PreSar),
Lepa Njiva in Gaberke. Z uporabo SI metode smo lokacije umestili v 2 razli¢na razreda
zracne Cistosti, v 3. (zmerna obrast z liSaji) in 4. (revna obrast z liSaji) razred.
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Preglednica 30: Rezultati izraCunanih vrednosti indeksov zracne Cistosti in pripadajoci razredi zracne
Cistosti na podlagi popisov lisajev po ICP-Forest in SI metodah na drevju v gozdu.

Table 30: Results of indexes of air purity and its classes of air purity based on mapping of lichens on
forest trees according to ICP-Forest and SI methods.

Lokacija LDV Razred IAPg Razred
Zavodnje, ANAS 13,17 2 14,80 3
Lokovica 20,42 3 9,67 4
Andraz 6,08 1 5,83 4
TopolSica 18,92 3 17,67 3
Cirkovce 13,67 1 14,67 3
Zavodnje, ZavrSnik 22,17 3 16,83 3
Florjan, Presar 21,25 3 5,17 4
Lepa Njiva 25,83 3 12,00 4
Gaberke 17,58 3 10,67 4
Zgornji Salek 13,17 2 11,17 4
Podkraj 14,50 2 10,83 4

Opombe: LDVy — indeks zraéne Cistosti po ICP-Forest metodi (Lichen Diversity Value, forest); IAPr —
indeks zracne Cistosti po SI metodi (Index of Atmospheric Purity, forest).

Pri primerjavi izraCunanih indeksov zra¢ne Cistosti glede na opravljene popise na prostem
(izvzeta je bila SI metoda) smo z uporabo neparametricne metode, z izraunom
Spearmanovega korelacijskega koeficienta R, ugotovili soodvisnost med indeksi
izracunanimi po VDI in EU metodi (R = 0,55%*). Pri primerjavi umestitve lokacij v razrede
zracne Cistosti po EU in ICP-Forest metodi, pri katerih je princip popisovanja enak (le da
pri EU metodi popisujemo liSaje na prostostojecem drevju, pri ICP-Forest pa na gozdnem
drevju), smo ugotovili statisticno neznacilne negativne soodvisnosti (R = -0,34, p = 0,30).
Razlog za to je lahko v razli¢ni stopnji vnosa onesnazil v oba sistema (Simonci¢, 1996;
Hauck in sod., 2002) in tudi v razli¢nih ekoloskih razmerah za uspevanje liSajev. Tudi pri
primerjavi izracunanih indeksov zracne €istosti po SI metodi na prostem in v gozdu smo
ugotovili negativne soodvisnosti, tokrat statisticno znacilne (R = -0,67%*), kar prav tako
razlagamo z razli¢nim vnosom onesnazil. Za Salesko dolino (Zavodnje) je bila dokazana
razlicna kakovost padavin na odprtem in v gozdu (Simonci¢, 1996). Negativne
soodvisnosti smo ugotovili med razredi zracne Cistosti po SI metodi in razredi po VDI
metodi (R = -0,37, p = 0,19) oz. razredi po EU metodi (R = -0,68*%*), kar je bilo povsem
pricakovano, saj je pri SI metodi najboljSa kakovost zraka opredeljena z razredom 1,
medtem ko pri ostalih metodah razred 1 pomeni najslabso kakovost zraka. Za posamezne
lokacije lahko ugotovimo, da smo lokacije glede na VDI ali EU metodo ocene kakovosti
zraka vedno uvrstili relativno v enako obmocje onesnazenosti.

Rezultati kazejo, da je SI metoda najmanj obcutljiva na razlike; to je bilo pricakovano, saj
temelji na preprosti oceni Stevilnosti in pokrovnosti posameznih rastnih oblik liSajev
(skorjasti, listasti, grmicasti) in ne na prisotnosti vrst liSajev, kot to velja za VDI in EU
metodo. Poleg tega z uporabo SI metode tudi ne dobimo nobenih podatkov o vrstni sestavi
prisotnih liSajev, kar je Se posebej pomembno pri vecletnih Studijah, ko poleg izraCunanih
indeksov zracne Cistosti primerjamo tudi Stevilo razlicnih vrst liSajev in tudi vrstno sestavo
v smislu pojavljanja bolj ali manj odpornih vrst liSajev na dolocen tip onesnazil.
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Izracunani indeksi zracne Cistosti po metodah, ki temeljijo na popisu prisotnih vrst liSajev v
gozdu, ne dajo tako jasno razlicnih rezultatov (v smislu ugotavljanja razlik med
posameznimi raziskovanimi lokacijami) kot tisti, ki so doloCeni na podlagi popisa prisotnih
vrst liSajev na odprtem. Zdi se, da ocena kakovosti zraka na podlagi kartiranja epifitskih
liSajev v gozdu ni tako primerna metoda, kot popis liSajev na odprtem; v tem primeru lahko
dolo¢imo jasno razmejene razrede zracne Cistosti, kar je tudi posledica razpolozljivosti
dreves (na katerih delamo popise) v gozdu. V pasu z nadmorsko vi§ino med 400 in 1000 m
nadmorske viSine je v slovenskih naravnih gozdovih namre¢ najbolj enakomerno
porazdeljena drevesna vrsta bukev (Fagus sylvatica), v iglastih gozdovih pa je
najpogostej$a navadna smreka (Picea abies); za obe vrsti je znacilna revna obrast z lisaji.

Vrstno bogastvo je eden od pokazateljev razlicnih razmer v gozdu in na prostem; vrstna
sestava je pogosto uporabljena za prostorske analize v ekosistemih (Brunialti in Giordani,
2003; Kapusta in sod., 2004; Giordani, 2006; Will-Wolf in sod., 2006). Razlike v
pogostosti pojavljanja vrst med gozdom in negozdnimi ekosistemi so lahko posledica
razli¢nih ekoloskih razmer. Kapusta in sodelavci (2004) so ugotovili velike razlike v
vrstnem bogastvu liSajev na lokalni ravni, ki so posledica raznolikosti v naravnih habitatih
(razpolozljivost drevesnih vrst, starost dreves, senca, ipd.), Stevilo identificiranih vrst
liSajev pa je bilo odvisno tudi od starosti gozdnega sestoja; vec¢ vrst je bilo identificiranih v
starih gozdovih.

Ugotovili smo, da je Stevilo vrst liSajev odvisno od tipa rabe prostora (gozd oz. odprto);
razlike so znalilne (Wilcoxon test po metodi parov, p<0,001), kot to ugotavljajo tudi drugi
raziskovalci (Brunialti in Giordani, 2003; Kapusta in sod., 2004; Giordani, 2006; Will-
Wolf in sod., 2006). Ugotovljena je bila soodvisnost v §tevilu vrst med EU in VDI metodo
(R = 0,86***), popisi pa so pri obeh metodah bili narejeni na istih drevesih na prostem. V
preteklih letih, ko so bile koncentracije SO, v zraku velike (Rotnik, 2007), je prislo do
poskodb lisajske vegetacije v Saleski dolini (Bati¢, 1991; Kruhar, 1994); ker pa je bilo ve¢
odlozenega Zvepla v gozdu v primerjavi z odprto pokrajino (Simonci¢, 1996; Simoncic,
2005, ustni vir), smo pricakovali vec vpliva na liSajsko vegetacijo v gozdu kot na prostem,
kar rezultati kartiranj, opravljenih v okviru te naloge, tudi potrjujejo. V primerjavi z letom
1994 (Kruhar, 1994) je zaradi manj$anja izpustov SO, iz TES (Preglednica 9) Ze prislo do
manjSega izboljSanja stanja epifitske liSajske vegetacije kot direktne posledice
zmanjSevanja koncentracij SO,, kot sta to ugotovila tudi Loppi in Corsini (2003), vendar je
izboljsanje bolj opazno na prostem kot v gozdu. Pomemben dejavnik pri pojavljanju liSajev
je kemijska sestava toka po deblu (Volker, 2002; Hauck, 2003).

Bistveno manjsSe Stevilo epifitskih liSajev v gozdu v primerjavi z odprtim obmocjem je
posledica razliénih ekolosSkih razmer (svetloba, vlaga, itd.) in tudi razlicnega vnosa
onesnazil v oba ekosistema v osemdesetih letih prejSnjega stoletja, ko so bile koncentracije
onesnazil zelo velike. Vnos dusika v slovenske gozdove je Se vedno velik, a je pod mejo
kriticnega vnosa za listopadne gozdove, medtem ko vnos Zvepla Se vedno narasca
(Simonc¢i¢, 2005, ustni vir), Ceprav se skupne koli¢ine SO4-S v obliki mokrega useda
manj$ajo od leta 1995 dalje (Kraigher in sod., 2007).
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Z uporabo razli¢nih metod ocenjevanja kakovosti zraka na obmo&ju Saleske doline smo
ugotovili, da smo dobili sicer primerljive rezultate onesnazenosti, vendar se obcutljivosti in
s tem moci posamezne uporabljene metode razlikujejo. Vecji vnosi onesnazil v gozdne
ekosisteme v primerjavi z vnosom na odprtem ter specifiéne razmere za rast liSajev v
gozdu imajo za posledico manjSo diverziteto epifitskih liSajev v gozdu in manjSo obrast
drevja z liSaji; zato je v gozdu bila ocenjena slabsa kakovost zraka, lokacije smo lahko
uvrstili po ICP-Forest v 3 razli¢ne razrede zrac¢ne Cistosti in po SI metodi v 2 razreda
zratne Cistosti. Zaradi tega za ocenjevanje kakovosti zraka na obmocju vsekakor
predlagamo popise na prostostojeCem drevju.

Na podlagi primerjave rezultatov metod, uporabljenih na prostostojecem drevju (EU, VDI
in SI), lahko zaklju¢imo, da smo prav tako dobili primerljive rezultate, vendar je
obcutljivost in mo¢ metod razlicna. Z SI metodo smo, prav tako kot v gozdu tudi na
prostem, lokacije uvrstili v samo 2 razli¢na razreda zracne Cistosti, vendar so bile lokacije
uvrscene v visje razrede zracne Cistosti kot na podlagi popisov v gozdu. Metoda je zelo
preprosta, saj temelji na oceni Stevil¢nosti in pokrovnosti posameznih rastnih oblik liSajev
(skorjasti, listasti in grmicasti), zaradi Cesar je obcutljivost metode za oceno kakovosti
zraka zelo slaba; je pa zelo primerna kot dopolnilna metoda drugim raziskavam
onesnazenosti okolja in za preliminarne in redne ocene onesnazenosti okolja na vecjih
obmocjih, tudi zaradi relativno preproste metodologije. Najbolj primerljive rezultate
kakovosti zraka na posameznih lokacijah smo dobili z uporabo EU in VDI metod; obe
metodi temeljita na popisu prisotnih vrst epifitskih liSajev. Z uporabo EU metode smo
identificirali vecje Stevilo vrst liSajev, kar pa ni imelo bistvenega vpliva na dolocen indeks
zracne Cistosti 0z. na umestitev lokacije v razred zracne Cistosti. Glede na to, da je za
dolocanje vrst epifitskih liSajev potrebno specificno in dodatno znanje, so metode dolocitve
kakovosti zraka, ki temeljijo na popisu prisotnih vrst liSajev, bistveno drazje od tistih, ki
temeljijo zgolj na oceni prisotnosti posameznih rastnih tipov liSajev. EU, VDI in ICP-
Forest metode so v primerjavi z SI metodo drazje tudi zaradi ¢asovno daljsih postopkov
samih popisov in tudi obdelave podatkov.

Med metodama EU in VDI je bistvena razlika v na¢inu registriranja prisotnih vrst liSajev;
EU metoda je v tem pogledu mnogo manj primerna za zgolj oceno kakovosti zraka, saj je
potrebno identificirati vse znotraj vzorevalnega kvadrata prisotne vrste epifitskih lisajev,
kar je zaradi popisov na vseh Stirih straneh drevesnega debla mnogo bolj zamudno — pri
VDI metodi opravimo popis samo na najbolj obrasli strani drevesnega debla. Glede na to,
da je pri VDI metodi potrebno ugotoviti prisotnost samo dolo¢enih vrst liSajev (seznam je
podan v vzorCevalnem listu), je tudi usposabljanje kadra za tovrstne popise lazje in
cenejSe, kot za opravljanje popisov po EU metodi, kjer je potrebno identificirati prav vse
vrste liSajev. Ker smo z obema metodama dobili zelo primerljive rezultate, zakljucujemo,
da je za ocenjevanje kakovosti zraka na nekem obmocju VDI metoda, od vseh Stirih
uporabljenih, najbolj primerna. V primeru, ko nas poleg ocene kakovosti zraka zanima tudi
Stevilo in raznolikost vrst liSajev, je primernejSa uporaba EU metode, s katero
identificiramo vse vrste liSajev na popisnem drevesu.
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5.3 VSEBNOSTI TEZKIH KOVIN V LISAJIH

V steljkah liSajev, izpostavljenih na 8 razli¢nih lokacij po Sloveniji, smo merili vsebnosti
Pb, Cd, As in Zn in vsebnosti primerjali z zacCetnimi vsebnostmi iz liSajev referencnega
obmoc¢ja na Rogli. Glede na to, da smo liSaje presadili na industrijska obmocja po
Sloveniji, smo pri¢akovali povecanje vsebnosti v primerjavi z zacCetnimi vsebnostmi. Na
obmodju Saleske dolini in Zasavja smo pri¢akovali povecanje istih tezkih kovin, saj je na
obmocjih prevladujo¢ vir onesnazevanja termoenergetska dejavnost; zaradi mnogo vecjih
emisij iz TES v Saleski dolini v primerjavi s TET v Zasavju smo pri¢akovali vedje
vsebnosti merjenih kovin v lidajih, izpostavljenih v Saleski dolini, predvsem na Velikem
Vrhu, kjer je zaradi obratovanja Cistilnih naprav do izboljSanja stanja prislo Sele v letu
2006 (Rotnik, 2007).

5.3.1 Vsebnosti Pb in primerjava med lokacijami

Preglednica 31: Znacilnost razlik v vsebnosti Pb v steljkah izpostavljenih liSajev v letih 2001 — 2006
(ANOVA, z izraCunom LSD).

Table 31: Significance of differences in Pb levels in transplanted lichens in years 2001 — 2006
(ANOVA with LSD post-hoc test).

Pb [VE[SO|[VV]|[ZA[DO|VN|ZE1 [ZE2|[VE[ SO [ VV [ ZA [ DO | VN | ZE1 | ZE2
2001 Pb: Fig ) = 2771,41%%* 2002 Pb: Fs ¢ = 89,64%**
RO | * | * [ NSTNS[NS[NS[**[#*[ NS|NS[NS|NS[NS]NS [ #x] sxx
VE NS [ NS [ NS | NS [ * [ w#x | #xx NS | NS | NS [ NS | NS [ ##x | #xx
) NS [ NS | NS [ * [ #wx [ #xx NS | NS | NS [ NS [ #x [ #xx
vV NS | NS | NS [ ##x | #xx NS [ NS [ NS [ ##x | #xx
VN skoksk skoksk skoksk skoksk
7E1 *okok Hok ok
2003 Pb: Fs3 = 45,05%** 2004 Pb: Fgp3 = 191,43%%%
RO || NS T NS [ NSNS [ NSNS [** [ #* | NS|NS[NS|NS[NS]NS [ #x] #xx
VE NS | NS [ NS | NS [ NS [ ##% | #xx NS | NS | NS [ NS | NS [ ##x | #xx
) NS [ NS | NS [ NS [ #x [ #xx NS | NS | NS [ NS [ #x [ #xx
vV NS | NS | NS [ ##x | #xx NS [ NS [ NS [ ##x | #xx
VN skoksk skoksk skoksk skoksk
7E1 *okok *
2005 Pb: Fg 0, = 126,927 2006 Pb: Fgy;) = 8,07%**
RO || NSNS [ NS[NS[NS|NS [#+[#x| *x TNS[NS|NS[NS|[NS[ / /
SO NS [ NS | NS [ NS [ #x [ #xx NS| * [NS[NS]| / /
vV NS | NS | NS [ ##x | #xx NS [NS [ NS | 7/ /
ZA NS [ NS | e [ #xx NS [ NS | / /
DO N NS [ / /
7E1 koK /

Opombe: ***: p<0,001; **: p<0,01; *: p<0,05; NS: razlike niso statisti¢no znacilne.
RO — Rogla; }/E - \{elenje; SO — Sostanj; VV - Velikvi Vrh; ZA — Zavodnje; DO — Dobovec; VN
— Vnajnarje; ZE1 — Zerjav 1 (pri osnovni Soli); ZE2 — Zerjav 2 (za Narodnim domom).
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Rezultati vsebnosti Pb v presajenih steljkah napihnjene hipogimnije kazejo na to, da je do
znacilnih povecaj (ANOVA z izracunom LSD) vsebnosti te kovine prislo v vseh 6 letih
trajanja poskusa le v li§ajih, ki so bili izpostavljeni v Zerjavu (na obeh lokacijah) v Zgornji
Meziski dolini zaradi topilniske dejavnosti (Preglednica 31, Slika 30).

Pb 2001, ANOVA Fg 1) = 2771,41* Pb 2002, ANOVA F g 15 = 89,64**
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Pb 2005, ANOVA F g 1) = 126,92*** Pb 2006, ANOVA F g5, = 8,07***
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Slika 30: Vsebnosti Pb v lisajih iz Rogle in po Sestih mesecih izpostavitve na izbrane lokacije v letih

2001 — 2006 (mg/kg suhe snovi).
Figure 30:  Content of Pb in lichens from Rogla and after six months of exposure at selected locations in
years 2001 — 2006 (mg/kg dry weight).
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Izmerjene vsebnosti Pb v steljkah napihnjene hipogimnije z Rogle (17,3 mg/kg v letu 2003
— 21,4 mg/kg v letu 2004) so malo pod povpre¢nimi vsebnostmi te kovine v Sloveniji (26,5
mg/kg + 9,19; Jeran in sod., 2002), a so v mejah pri¢akovanih vsebnosti. V Franciji so z
obseznim monitoringom z uporabo iste vrste liSaja dolocili povpre¢ne vsebnosti Pb (28,4
mg/kg (v intervalu 4 — 72 mg/kg); Cloquet in sod., 2006), ki so malo nad povprecnimi
vsebnostmi za Slovenijo, a Se vedno v istem rangu. Z uporabo drugih vrst liSajev kot
aktivnih bioindikatorjev so z vsebnostmi Pb v Saleski dolini, Zasavju in Vnajnarjami
primerljive vsebnosti Pb izmerjene v liSajih vrste Ramalina lacera na obmoc¢ju Haifa Bay
in Mt. Carmel v Izraelu (Garty in sod., 2001a); v tej vrsti liSaja se je na industrijskih
obmocjih vsebnost Pb moc¢no povecala v primerjavi z zacetnimi vsebnostmi. Na ostalih
obmocjih so bile izmerjene bistveno manjSe vsebnosti kot v Sloveniji (Cercasov in sod.,
2002; Frati in sod., 2005; Riga-Karandinos in Karandinos, 1998; Scerbo in sod., 2002), ne
samo v emisijsko obremenjenih obmocjih, temve¢ tudi relativno ¢istih, kot je to Rogla.
Seveda pa je potrebno poudariti, da absolutnih vsebnosti izmerjenih v steljkah liSajev
razli¢nih vrst ne smemo direktno primerjati, saj so vsebnosti odvisne od vrste lisaja (Riga-
Karandinos in Karandinos, 1998; Cloquet in sod., 2006) in okolja, kjer raste.

V pricakovanih mejah so tudi izmerjene vsebnosti Pb v presajenih liSajih na vseh lokacijah,
razen v Zerjavu v Zgornji Meziski dolini. Na tem obmogju so izmerjene vsebnosti Pb
najvecje in vecje tudi od znanih literaturnih podatkov, kar jasno kaze na veliko
obremenjenost tega obmocja s Pb. V tujih raziskavah so izmerili najvecje Pb na
Nizozemskem, in sicer 147 mg/kg suhe teze (Sloof in Wolterbeek, 1991); mi smo v
Zgornji Meziski dolini izmerili v vzorcih, izpostavljenih na bolj zati$ni legi v povprecju v
vseh petih letih 202 mg/kg Pb, v tistih na bolj izpostavljeni legi pa so bile vsebnosti v
povprecju vseh pet let skoraj 395 mg/kg Pb, z maksimalno izmerjeno vsebnostjo 742
mg/kg v letu 2002.

5.3.2 Vsebnosti Pb v razli¢nih letih trajanja poskusa

Meziska dolina - Pb, Friedman ANOVA Chi Sqr. (6,4) = 12,55* Saleska dolina - Pb, Friedman ANOVA Chi Sqr. (4,5) = 5,43, p = 0,37
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Slika 31: Prikaz vsebnosti Pb v prenesenih steljkah napihnjene hipogimnije v posameznem letu.
Prikazane so vsebnosti v lisajih iz Meziske doline za obdobje 2001 — 2005 (slika levo) in v
lisajih iz Saleske doline za obdobje 2001 — 2006 (slika desno) (mg/kg suhe snovi).

Figure 31: Content of Pb in transplanted lichens Hypogymnia physodes for each year of exposure. The
content of Pb in lichens from the Upper Meza Valley is presented for the period 2001 — 2005
(left), and in lichens from the Salek Valley for the period 2001 — 2006 (right) (mg/kg dry
weight).
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Z uporabo Friedman ANOVE smo ugotovili, da se vsebnosti Pb v steljkah presajenih
lisajev med leti ne spreminjajo, tako skupaj za vse lokacije (x> = 1,48, p = 0,83), kot za
Salesko dolino (x> = 5,43, p = 0,37); razlike v vsebnostih Pb v steljkah izpostavljene
napihnjene hipogimnije v Zgornji Meziski dolini so statisticno znacilne, vsebnosti se rahlo
zmanjSujejo (y* = 12,55%), predvsem je opazno zmanjianje vsebnosti v lidajih, ki so bili
preneseni na bolj izpostavljeno lokacijo izmed obeh (Zerjav2). V Saleski dolini se v letih
raziskovanja (2001 — 2006) tudi emisije iz glavnega tockovnega vira onesnazevanja,
Termoelektrarne Sostanj, niso ve¢ drasti¢no spreminjale (Rotnik, 2007). Zanimivo pa je,
da so v teh letih Se naprej upadale vsebnosti Pb v branikah dreves (Poli¢nik in sod., 2007)
in rogovju srnjadi (Pokorny in ZaluberSek, 2007) kot zelo ustreznih retrospektivnih
bioindikatorjev onesnazenosti okolja s Pb.

5.3.3 Vsebnosti Cd in primerjava med lokacijami

Podobno kot za Pb smo tudi za kopicenje Cd v steljkah prenesenih liSajev ugotovili, da je
do najvecjega kopiCenja te tezke kovine prislo v liSajih, ki so bili presajeni v Zgornjo
Mezisko dolino (Preglednica 32, Slika 32). Med obema lokacijama (Zerjavl in Zerjav2)
smo ugotovili znacilne razlike v letu 2002 in razlike na meji statisti¢ne znacilnosti v letu
2001; v letih 2003 — 2005 med obema lokacijama ni bilo razlik v vsebnosti Cd.

Povprec¢ne izmerjene vsebnosti Cd v steljkah napihnjene hipogimnije so bile v Sloveniji v
letu 1995 1,05 mg/kg (Jeran in sod., 1996) in so nato padle na 0,76 (Jeran in sod., 2002)
oz. 0,75 mg/kg (Jeran in sod., 2007). Izmerjene vsebnosti Cd v steljkah napihnjene
hipogimnije z Rogle so pod povpre¢jem, ki je znano za Slovenijo; povprecna vsebnost je
0,62 mg/kg (0,42 mg/kg v letu 2001 — 0,85 mg/kg v letu 2002). Glede na to, da je to nase
referenéno obmocje, je razumljivo, da so zacetne vsebnosti nekoliko pod povprecjem,
znanim za Slovenijo za isto vrst epifitskega liSaja. V Franciji so za napihnjeno hipogimnijo
dolocili Se nekoliko manjSe vsebnosti Cd, in sicer 0,40 mg/kg (0,18 — 0,68 mg/kg). V
Grciji so z uporabo treh razli¢nih vrst epifitskih liSajev dolocili mnogo vecje povprecne
vsebnosti Cd (okrog 3 mg/kg), izmerjene vsebnosti Pb pa so bile mnogo manjse kot tiste v
nasi raziskavi (Riga-Karandinos in Karandinos, 1998). Izmerjene vsebnosti Cd v nasi
raziskavi pa so mnogo vecje kot v liSajih, izpostavljenih na emisijska obmocja v Italiji
(Frati in sod., 2005).

Do povecanja vsebnosti Cd v primerjavi z zaCetnimi vsebnostmi v liSajih z Rogle je prislo
v Velenju v letih 2001 in 2003 (razlike so na meji statisticne znacilnosti); v letu 2006 so
bile vsebnosti Cd v lisajih iz Velenja mnogo manjsSe kot v liSajih pred izpostavitvijo. Glede
na to, da so zacetne vsebnosti Cd v liSajih z Rogle bile povsem povprecne iz vseh 6 let
raziskovanja, menimo, da majhne vsebnosti Cd v liSajih iz Velenja niso posledica zelo
majhnih zacetnih vsebnosti (in posledicno vpliva relativno velike variabilnosti vsebnosti
Cd v lisajih z Rogle), temve¢ dejansko zelo majhne izpostavljenosti liSajev tej kovini. Za
liSaje je namre¢ znacilno tudi to, da zelo hitro reagirajo na spremembe v okolju v smislu
tako kopicenja kovin kot tudi manjSanja vsebnosti kovin v njihovih steljkah, ¢e je teh v
okolju manj (Loppi in sod., 2004). Na Dobovcu je prislo do povecanja vsebnosti Cd v
primerjavi z zaGetnimi vsebnostmi v lidajih z Rogle v letu 2001, v Sostanju v letu 2003, na
Velikem Vrhu v letu 2004 in v Vnajnarjah v letih 2002 in 2004 (razlike so na meji
statistiéne znacilnosti). V vseh letih izpostavitve je prislo do izrazitega kopicenja v liSajih
1z Zgornje Meziske doline.
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Preglednica 32: Znacilnost razlik v vsebnosti Cd v steljkah izpostavljenih liSajev v letith 2001 — 2006
(ANOVA, z izratunom LSD).

Table 32: Significance of differences in Cd levels in transplanted lichens in years 2001 — 2006
(ANOVA with LSD post-hoc test).

Cd [ VE [ SO | vv]|[ZA | DO | VN |ZE1 |ZE2| VE | SO | VV | ZA | DO | VN | ZE1 | ZE2
2001 Cd: F 8.16) = 6,06** 2002 Cd: F(g 16) = 21,64***
RO * | NS | NS | NS * |NS | * | *** | NS | NS | NS |NS|NS * * HAH
VE NS | NS | NS | NS * NS * NS | NS | NS * * NS | #**
SO NS | NS | NS | NS | NS | ** NS | NS | NS | NS * HAH
VvV NS [ NS | NS | * | *** NS | NS | NS | * | ***
VN skkek skskek skkek skkek
7E1 * ok
2003 Cd: F(g 23) = 16,11*** 2004 Cd: F(g,23) = 9,49***
RO * * | NS | NS | NS | NS | ##* | #** J NS | NS * | NS | NS * * ok
VE NS | NS | NS | NS | NS | ** | #*x* NS | ** | NS | NS * Sl ekala
\AY NS | NS | NS | #x | *k | x| NS | NS | NS
ZE1 NS NS
2005 Cd: F(g 19) = 31,76*** 2006 Cd: F((,Zl) = 7,14***
RO [ NS | NS | NS | NS | NS | NS | ##* | ##x | *** | NS | NS | NS | NS | NS / /
SO NS | NS | NS | NS | kx| NS | NS | NS | NS / /
\AY % | NS | NS | ok | ok NS | NS | NS / /
DO NS | *#k | *#x NS / /
ZE1 NS /

Opombe: ***: p<0,001; **: p<0,01; *: p<0,05; NS: razlike niso statisti¢éno znacilne.
RO — Rogla; VE — Velenje; SO — Sostanj; VV — Veliki Vrh; ZA — Zavodnje; DO — Dobovec; VN
— Vnajnarje; ZE1 — Zerjav 1 (pri osnovni Soli); ZE2 — Zerjav 2 (za Narodnim domom).

Pri ugotavljanju razlik med posameznimi lokacijami izpostavitve smo ugotovili, da je od
ostalih lokacij znotraj Saleike doline izstopala le lokacija Veliki Vrh v letu 2004, kjer je
bilo kopicenje Cd najvecje in je bilo primerljivo s tistim v Vnajnarjah pri Ljubljani in
Zerjavom v Zgornji Meziski dolini (med temi lokacijami ni bilo ugotovljenih statistiéno
znaCilnih razlik v vsebnostih Cd v steljkah izpostavljenih lisajev). Od ostalih lokacij je
mocno izstopala Se lokacija Velenje v letu 2006, vendar se je vsebnost Cd po 6 mesecih
izpostavitve na tej lokaciji mocno zmanjsala. Razlike v vsebnosti Cd v steljkah presajenih
lisajev smo v letu 2005 ugotovili tudi med lokacijami Zavodnje in Velenje, Dobovec ter
Vnajnarje (razlike na mejah statisti¢ne znacilnosti) ter znacilne razlike med Zavodnjami in
Velikim Vrhom. Povecanje vsebnosti Cd na Zavodnjah v letu 2005 ni bilo statisticno
znacilno, a je v primerjavi z izhodis¢nim materialom z Rogle priSlo do povecanja. Do
zmanjSanja vsebnosti kovin v liSajih lahko pride zaradi dejansko manjSih koncentracij
kovine v novem okolju (Loppi in sod., 2004) ali zaradi poskodb steljke liSaja in iztoka
elementov iz njih (Jeran in Ja¢imovi¢, 1997).
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Slika 32: Vsebnosti Cd v lisajih iz Rogle in po Sestih mesecih izpostavitve na izbrane lokacije v letih

2001 — 2006 (mg/kg suhe snovi).
Figure 32:  Content of Cd in lichens from Rogla and after six months of exposure at selected locations in
years 2001 — 2006 (mg/kg dry weight).

Prav tako kot za Pb lahko tudi za Cd zaklju¢imo, da so vsebnosti tega elementa v liSajih,
izpostavljenih v Zgornji Meziski dolini nad slovenskim povpre¢jem in znasajo od 0,88 —
1,29 mg/kg na lokaciji Zerjavl, ter od 0,96 — 2,04 mg/kg na lokaciji Zerjav2. Vegje
vsebnosti Cd so bile izmerjene v Gr¢éiji (okoli 3 mg/kg suhe teze; Riga-Karandinos in
Karandinos, 1998) in tudi na Nizozemskem (okoli 2,8 mg/kg; Sloof in Wolterbeek, 1991),
a so v obeh primerih bile uporabljene druge vrste epifitskih liSajev. V osredn;ji Italiji so z
uporabo grmicastih epifitskih liSajev vrste Evernia prunastri kot aktivnih monitorjev (Frati
in sod., 2005) tako kot pri Pb tudi pri Cd ugotovili mnogo manjSe vsebnosti merjenih
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tezkih kovin kot v pricujoci raziskavi v Sloveniji. Glede na to, da je bila uporabljena druga
vrsta epifitskega liSaja, ne moremo govoriti 0 na splosno vecji obremenjenosti obmocja s
tezkimi kovinami v Sloveniji v primerjavi s tistim v Italiji.

5.3.4 Vsebnosti Cd v razli¢nih letih

Meziska dolina - Cd, Friedman ANOVA Chi Sqr. (6,4) =7,36,p = Saleska dolina - Cd, Friedman ANOVA Chi Sqr. (4,5) = 15,29**
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Slika 33: Prikaz vsebnosti Cd v preneSenih steljkah napihnjene hipogimnije v posameznem letu.
Prikazane so vsebnosti v liSajih iz Meziske doline za obdobje 2001 — 2005 (slika levo) in v
lisajih iz Saleske doline za obdobje 2001 — 2006 (slika desno) (mg/kg suhe snovi).

Figure 33:  Content of Cd in transplanted lichens Hypogymnia physodes in each year of exposure. The
content of Cd in lichens from the Upper Meza Valley is presented for the years 2001 — 2005
(left), and in lichens from the Salek Valley in years 2001 — 2006 (right) (mg/kg dry weight).

S Friedman ANOVO smo ugotovili, da med leti pri obravnavi podatkov iz vseh lokacij
skupaj prihaja do znacilnih razlik (X2 = 9,87%*); to ne velja za Zgornjo Mezisko dolino, kjer
nismo ugotovili zmanjsevanja vsebnosti Cd z leti (x> = 7,36, p = 0,12). Do zna&ilnih razlik
v vsebnostih Cd pa prihaja v Saleski dolini (x* = 15,29%%), kjer je z leti v povpre&ju manjia
vsebnost Cd v steljkah izpostavljenih liSajev, kar je razvidno tudi iz slike (Slika 33). Trend
zmanj3evanja vsebnosti Cd v okolju Saleske doline je bil ugotovljen tudi z uporabo branik
kot retrospektivnih bioindikatorjev onesnazenosti okolja (Poli¢nik in sod., 2007).

5.3.5 Vsebnosti As in primerjava med lokacijami

Vsebnosti As v steljkah napihnjene hipogimnije z Rogle so v povprecju znasale 0,69
mg/kg. V Sloveniji so bile v povprecju v tej vrsti liSaja izmerjene vsebnosti As 1,24 mg/kg
v letu 1995 (Jeran in sod., 1996), 0,51 mg/kg v letu 2001 (Jeran in sod., 2002) ter 0,53
mg/kg v letih, ki so sledila (Jeran in sod., 2007). Z metodo aktivnega monitoringa v letih
1992-93 je bilo na obmocjih Mislinjskega jarka in Podvolovljeka (ki spadata med relativno
neonesnazeni obmoc¢ji Slovenije) v steljkah napihnjene hipogimnije izmerjeno 0,82
oziroma 0,81 mg/kg As. Ugotovimo lahko, da so vsebnosti As v liSajih z Rogle v
povprecju izmerjenih vsebnosti, znacilnih za Slovenijo. Prav tako kot za ostale kovine tudi
za As velja, da so bile zelo velike vsebnosti tega elementa izmerjene v steljkah napihnjene
hipogimnije na Nizozemskem, kjer je povprecje znaSalo 5,7 mg/kg, vsebnosti pa so se
gibale od 0,5 — 17 mg/kg suhe teze vzorca (Sloof in Wolterbeek, 1991). Tako velikih
vsebnosti As nismo izmerili v liSajih iz nobene lokacije presaditve v Sloveniji; vsebnosti
As so se po 6 mesecih izpostavitve liSajev na lokacije blizu veéjih tockovnih virov
onesnazevanja gibale med 0,31 mg/kg in 2,30 mg/kg.
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Preglednica 33: Znadilnost razlik v vsebnosti As v steljkah izpostavljenih liSajev v letih 2001 — 2006
(ANOVA, z izratunom LSD).

Table 33: Significance of differences in As levels in transplanted lichens in years 2001 — 2006
(ANOVA with LSD post-hoc test).

As | VE|[SO|[vv|zA |DO|VN|ZE1 |[ZE2| VE | SO | VV | ZA | DO | VN | ZE1 | ZE2
2001 As: F(&]ﬁ) = 350,40*** 2002 As: F(&]ﬁ) = 22,49***
RO |[ NS * | NS * |NS [ NS | *#* | *#* I NS | NS | NS | NS | NS S kol kel
VE NS | NS | NS | NS | NS | #kx | #kx NS | NS | NS | NS | NS | ** | *%x*
VN skeksk skeksk * skkek
ZE1 ootk *
2003 As: F(s 23) = 14,41*** 2004 As: F(8,13) = 26,95***
RO [ NS | NS | NS | NS | NS | NS * #EX P NS | * | NS | NS | NS | NS | ##* | e
VE NS | NS | NS | NS | NS | NS | #** NS | NS | NS | NS | NS | #** | *&x*
SO NS | NS | NS | NS | NS | *** * ** | NS S kol ke
\AY NS | NS | NS | NS | *** NS | NS | NS | ##* |
VN * skkek skskek skkek
ZE1 ok NS
2005 As: F(s 19 = 41,81*** 2006 As: F(6,11) = 13,17***
SO NS | NS | NS | NS | kx| NS | NS | NS * / /
\AY NS | NS | NS | #x | NS * o / /
ZA NS | NS | o | wx NS | NS / /
DO NS | *#k | *#x NS / /
ZE1 * /

Opombe: ***: p<0,001; **: p<0,01; *: p<0,05; NS: razlike niso statisti¢éno znacilne.
RO — Rogla; VE — Velenje; SO — Sostanj; VV — Veliki Vrh; ZA — Zavodnje; DO — Dobovec; VN
— Vnajnarje; ZE1 — Zerjav 1 (pri osnovni Soli); ZE2 — Zerjav 2 (za Narodnim domom).

S primerjavo vsebnosti As med razlicnimi lokacijami izpostavitve in ni¢elnimi vsebnostmi
v liSajih z Rogle smo ugotovili, da je do visoko znacilnega povecanja vsebnosti As prislo v
vseh letih raziskovanja na lokacijah Zerjav1 in Zerjav2 v Zgornji Meziski dolini (izjema so
le vsebnosti v lidajih iz lokacije Zerjavl v letu 2003, kjer so pove¢ane vsebnosti majhne)
(Preglednica 33); vsebnosti As so se povedale tudi v Sostanju v letu 2001, v Vnajnarjah v
letu 2002, v Sostanju v letu 2004 ter v Zavodnjah v letu 2005, vendar to povecanje ni tako
izrazito. V letu 2006 je ponovno priSlo do zmanjSanja vsebnosti As v steljkah
izpostavljenih liSajev v primerjavi z zacetnimi vsebnostmi v liSajih z Rogle, in sicer na
vseh lokacijah izpostavitve (iz Zgornje Meziske doline za leto 2006 nimamo podatkov o
vsebnostih v liSajih). Glede na to, da so bile izmerjene vsebnosti As v liSajih z Rogle v letu
2006 najvecje v obdobju potekanja raziskave, je mozno, da je navidezno zmanjSanje
vsebnosti posledica velike variabilnosti podatkov nicelnih vsebnosti; vsebnosti so bile tudi
mnogo vecje od povprecja v Sloveniji v zadnjih letih (Jeran in sod., 2002, 2007).
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Slika 34: Vsebnosti As v lisajih iz Rogle in po Sestih mesecih izpostavitve na izbrane lokacije v letih
2001 — 2006 (mg/kg suhe snovi).
Figure 34:  Content of As in lichens from Rogla and after six months of exposure at selected locations in

years 2001 — 2006 (mg/kg dry weight).

V Italiji so izmerili mnogo manjSe vsebnosti As v steljkah sicer drugih vrst liSajev
(Cercasov in sod., 2002; Frati in sod., 2005), pa vendarle so v Bosni in Hercegovini z
uporabo napihnjene hipogimnije ugotovili primerljive vsebnosti As kot mi na obmocjih
vecjih virov onesnazevanja; v Bosni in Hercegovini so bile povprecne vsebnosti As v
steljkah liSajev 1,15 mg/kg (Rosamilia in sod., 2004). Na emisijsko obremenjenih
obmocjih Slovenije so se vsebnosti As gibale med 0,31 mg/kg in 2,30 mg/kg.
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5.3.6 Vsebnosti As v razli¢nih letih

Meziska dolina - As, Friedman ANOVA Chi Sqr. (6,4) = 16,53** Saleska dolina - As, Friedman ANOVA Chi Sqr. (4,5) = 17,73**
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Slika 35: Prikaz vsebnosti As v preneSenih steljkah napihnjene hipogimnije v posameznem letu.

Prikazane so vsebnosti v liSajih iz Meziske doline za obdobje 2001 — 2005 (slika levo) in v
lisajih iz Saleske doline za obdobje 2001 — 2006 (slika desno) (mg/kg suhe snovi).

Figure 35: Content of As in transplanted lichens Hypogymnia physodes in each year of exposure. The
content of As in lichens from the Upper Meza Valley is presented for the years 2001 — 2005
(left), and in lichens from the Salek Valley in years 2001 — 2006 (right) (mg/kg dry weight).

Med razli¢nimi leti trajanja poskusa smo na podlagi statisticne analize (uporaba Friedman
ANOVA metode) ugotovili razlike v vsebnostih As v steljkah presajenih liSajev na lokacije
okoli ve&jih virov onesnaZevanja (y° = 18,97***); v analizo so vkljuteni podatki za leta
2001 — 2005, ko imamo podatke za vse lokacije. Za vsebnosti As v liSajih, prenesenih v
Zgornjo MeziSko dolino, smo ugotovili, da se vsebnosti z leti zmanjSujejo (Slika 35);
razlike so statisti¢no znailne (x> = 16,53**). Vsebnosti As v Saleski dolini pa so zna¢ilno
manjge, predvsem v letih 2005 in 2006 (* = 17,73**), kar kaZe na izboljsanje kakovosti
zraka v dolini.

5.3.7 Vsebnosti Zn in primerjava med lokacijami

Vsebnosti Zn v liSajih z Rogle so v povpre¢ju znasale 105 mg/kg. Tako velike povprecne
vsebnosti so nedvomno posledica zelo velikih vsebnosti v liSajih v letu 2003, ko smo
izmerili 140 mg/kg Zn, pa vendarle je ta vsebnost Se znotraj meja pricakovanih odstopanj,
ki nastajajo zaradi individualih razlik v steljkah, starosti in velikosti steljk, mesta rasti na
drevesu, vlage (Gasparo in sod., 1989); sprejemljiva variabilnost je 30 — 35 % (Gailey in
sod., 1985), relativni koeficient variabilnosti za Zn z Rogle pa je med leti znasal 20 %.
Garty in Ammann (1987) razlagata veliko variabilnost v elementni sestavi liSaja z zajetjem
ve¢jih kovinskih delcev. Tako velika vsebnost Zn v liSajih z Rogle je blizu najvecje
izmerjene v Sloveniji v letu 1995, ko so izmerili najve¢ 151 mg/kg Zn (Jeran in sod.,
1996). Povprecna vsebnost Zn v liSajih iz Rogle je tako precej nad znanimi povprecji za
vsebnosti Zn v steljkah napihnjene hipogimnije v Sloveniji, ki so 90,2 mg/kg (Jeran in
sod., 1996), 57,3 mg/kg (Jeran in sod., 2002) oz. 95,3 mg/kg (Jeran in sod., 2007).
Vsebnosti so tudi bistveno vecje, kot je to ugotovljeno za isto vrsto liSaja v Mislinjskem
jarku (66,2 mg/kg) in Podvolovjeku (95,4 mg/kg) (Jeran in Ja¢imovié, 1997). Vsebnosti Zn
v liSajih z Rogle pa so v rangu vsebnosti tega elementa v isti vrsti liSaja v Franciji, kjer je
povprecna vsebnost 100 mg/kg (Cloquet in sod., 2006).
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Iz podatkov je razvidno, da je v vseh letih trajanja poskusa do povecanja vsebnosti Zn, v
primerjavi z njegovo zagetno vsebnostjo v lidajih z Rogle, prislo na lokacijah Zerjavl in
Zerjav2 v Zgornji Meziski dolini (Preglednica 34, Slika 36). Med obema izbranima
lokacijama smo ugotovili razlike v velikosti kopicenja Zn le v letih 2001 in 2002, v
kasnejSih letih med tema lokacijama ni bilo razlik. Do znacilnega povecanja vsebnosti
glede na zacCetne vsebnosti je prislo v Velenju, Zavodnjah, Vnajnarjah in na Dobovcu v
letu 2001, v Zavodnjah v letu 2002, na Velikem Vrhu in v Zavodnjah v letu 2004, v
Velenju in Zavodnjah v letu 2005, ter v Velenju v letu 2006. V letu 2003 se je vsebnost Zn
v li8ajih, izpostavljenih na Velikem Vrhu, v primerjavi z zaCetnimi vsebnostmi v liSajih z
Rogle, zmanjSala, vendar je zmanjSanje na meji statisticne znacilnosti; nedvomno je
ugotovljeno zmanjsanje vsebnosti tudi posledica zelo velikih zacetnih vsebnosti v liSajih z
Rogle.

Preglednica 34: Znacilnost razlik v vsebnosti Zn v steljkah izpostavljenih liSajev v letih 2001 — 2006
(ANOVA, z izraCunom LSD).

Table 34: Significance of differences in Zn levels in transplanted lichens in years 2001 — 2006
(ANOVA with LSD post-hoc test).

Zn | VE[SO Vv ][ZA[DO|VN|ZE1 [ZE2 [ VE[ SO [ VV | ZA [ DO | VN [ ZE1 | ZE2
2001 Zn: Fg 1) = 46,03%** 2002 Zn: Fg 1) = 12,32%%*

VN skskok skskok skskok skskok

7E1 Ak Akk
2003 Zn: Fg 53 = 20,97%%* 2004 Zn: Fg 53 = 20,88%**

VE * | NS | NS | NS | NS [ ##x | #xx NS | NS | NS [ NS [ ## [ #rx | xx

DO * skoksk skoksk skskok skoksk skoksk

ZE1 NS NS
2005 Zn: Fg 1o = 44,75%%* 2006 Zn: F,;) = 4,39%*

RO | * NSNS [#*#* [ NS * [##x [ #xx| #x TNS[NS|NS[NS|NS[ / /

SO NS [ ** | NS [ NS [ #wx [ #xx NS [NS|NS[NsS| / /

vV wkx [ NS [ NS | #wx [ wrx NS [NS [ NS | 7 /

DO NS [ ##s | xx N /

ZE1 NS /

Opombe: ***: p<0,001; **: p<0,01; *: p<0,05; NS: razlike niso statisti¢no znacilne.
RO — Rogla; VE — Velenje; SO — Sostanj; VV — Veliki Vrh; ZA — Zavodnje; DO — Dobovec; VN
— Vnajnarje; ZE1 — Zerjav 1 (pri osnovni Soli); ZE2 — Zerjav 2 (za Narodnim domom).




103

Poli¢nik H. Ugotavljanje onesnazenosti zraka s kartiranjem epifitskih liSajev in z analizo akumulacije tezkih kovin.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za biologijo, 2008

Zn 2001, ANOVA Fg 1¢) = 46,03*** Zn 2002, ANOVA F g 1¢) = 12,32"**
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Slika 36: Vsebnosti Zn v lisajih iz Rogle in po Sestih mesecih izpostavitve na izbrane lokacije v letih
2001 — 2006 (mg/kg suhe snovi).
Figure 36: Content of Zn in lichens from Rogla and after six months of exposure at selected locations in

years 2001 — 2006 (mg/kg dry weight).

Povpre¢ne vsebnosti Zn, ki smo jih zmerili v steljkah izpostavljenih liSajev so v rangu
vsebnosti, ki so poznane za to vrsto liSaja za Slovenijo (Jeran, 1995; Jeran in sod., 1996,
2007); vsebnosti Zn se gibljejo med 72,9 mg/kg (Sostanj leta 2006) in 213 mg/kg (Zerjav2
leta 2002), pri ¢emer ugotavljamo, da so vsebnosti v Zerjavu ve&je od sedaj poznanih
najvecjih vsebnosti v Sloveniji (najvecja izmerjena vsebnost v Sloveniji je bila 182 mg/kg
Zn; Jeran in sod., 2007). Vsebnost je tudi nekoliko vecja od najvecje izmerjene vsebnosti v
Franciji, ko je bila uporabljena ista vrsta liSaja (168 mg/kg; Cloquet in sod. 2006). Kot smo
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ugotovili tudi za druge obravnavane elemente, velja tudi za Zn, da so izmerili najvecje
vsebnosti tega elementa na Nizozemskem, kjer je povprecna vsebnost Zn 210 mg/kg,
vsebnosti pa se gibljejo med 61 mg/kg in 1100 mg/kg, vendar je v tem primeru bila
uporabljena druga vrsta epifitskega liSaja za sledenje onesnazenosti okolja s tezkimi
kovinami (Sloof in Wolterbeek, 1991). Vsebnosti Zn v liSajih vrste Ramalina lacera, ki so
ga za sledenje onesnazenosti okolja s tezkimi kovinami uporabili v Izraelu (Garty in sod.,
2001a), so manjSe kot v napihnjeni hipogimniji iz Slovenije, Ceprav smo pri tej vrsti
ugotovili primerljive vsebnosti Pb kot v Sloveniji; sklepamo lahko na manjSo
obremenjenost okolja v Izraelu s cinkom v primerjavi s Slovenijo, ali pa na vecjo
obremenjenost okolja s Pb v Sloveniji v primerjavi z Izraelom.

Podatki kaZejo na to, da je lokacija Zavodnje tista, na kateri v Saleski dolini prihaja do
povecanih vsebnosti Zn v liSajih, zato sklepamo, da je to lokacija, kjer je obremenjenost
okolja s to kovino najvecja. V letu 2001 so bile vsebnosti Zn primerljive na lokacijah
Rogla (nielno stanje), Sostanj in Veliki Vrh; v drugo skupino spada lokacija Velenje, v
tretjo lokacije Zavodnje, Dobovec in Vnajnarje, v Cetrto in peto skupino pa lokaciji
Zerjavl in Zerjav2. Glede na znane podatke o koncentracijah onesnazil v okolju je
presenetljiv podatek, da na Velikem Vrhu nismo ugotovili povecanja vsebnosti Zn v
lisajih. Sklepamo, da je zaradi zelo velikega onesnazenja na tej lokaciji (predvsem s SO,)
lahko prislo do poskodb steljk izpostavljenih liSajev in zato iztoka elementov iz steljke, kar
je ze bilo ugotovljeno (Rupreht, 2001; Poli¢nik in sod., 2004). V letu 2005 se vsebnosti Zn
v steljkah napihnjene hipogimnije, izpostavljene v Zavodnjah, razlikujejo od vseh ostalih
lokacij, kar velja tudi za lokaciji Zerjavl in Zerjav2.

5.3.8 Vsebnosti Zn v razli¢nih letih

Meziska dolina - Zn, Friedman ANOVA Chi Sqr. (6,4) = 17,06** Saleska dolina - Zn, Friedman ANOVA Chi Sqr. (4,5) = 14,14*
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Slika 37: Prikaz vsebnosti Zn v preneSenih steljkah napihnjene hipogimnije v posameznem letu.
Prikazane so vsebnosti v liSajih iz MeziSke doline za obdobje 2001 — 2005 (slika levo) in v
lisajih iz Saleske doline za obdobje 2001 — 2006 (slika desno) (mg/kg suhe snovi).

Figure 37:  Content of Zn in transplanted lichens Hypogymnia physodes in each year. The content of Zn in
lichens from the Upper Meza Valley is presented for the years 2001 — 2005 (left), and in lichens
from the Salek Valley in years 2001 — 2006 (right) (mg/kg dry weight).
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Ugotavljamo, da je med posameznimi leti izpostavitve liSajev priSlo do razlik v vsebnostih
Zn v njihovih steljkah (x> = 18,40%*) in da se vsebnosti od leta 2002, ko so bile najvegje,
zmanjSujejo. Enako velja tudi za vsebnosti Zn v lisajih, ki so bili izpostavljeni v Zgornji
Meziski dolini, kjer prav tako ugotavljamo najvecje vsebnosti v letu 2002 in nato vsako
leto manje vsebnosti (x> = 17,06%*). V Saleski dolini so bile najvedje vsebnosti Zn
izmerjene leta 2003, v letu 2004 so bile v primerjavi s preteklim letom izmerjene nekoliko
manjSe vsebnosti Zn. Do velikega zmanjSanja vsebnosti je prislo leta 2005, ki so leta 2006
ponovno nekoliko narasle. Med posameznimi leti izpostavitve torej tudi v Saleski dolini
obstajajo razlike v vsebnostih Zn v steljkah napihnjene hipogimnije (y° = 14,14%),
vsebnosti se z leti zmanjSujejo.

5.3.9 Primerjava vsebnosti Pb, Cd, As in Zn med obmocji

Glede na to, da smo opravljali analize vsebnosti Pb, Cd, As in Zn v liSajih z Rogle in nato
v liSajih, ki smo jih presadili na lokacije v Stiri razlicna obmocja Slovenije z znanimi
tockovnimi viri onesnazevanja, nas je zanimalo, ¢e je priSlo med obmocji do razlik v
kopicenju teh kovin v steljkah izbrane vrste epifitskega liSaja. Za analizo podatkov smo
uporabili ANOVA statisticno metodo z izracunom LSD (Slika 38, Preglednica 35).

Pb: ANOVA F4 1¢3) = 84,98*** Cd: ANOVA F4 163 = 36,81***
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Slika 38: Vsebnosti Pb, Cd, As in Zn v steljkah napihnjene hipogimnije v posameznih obmocjih
raziskovanja v Sloveniji (mg/kg suhe snovi).

Figure 38: Content of Pb, Cd, As and Zn in lichen Hypogymnia physodes at different research areas in
Slovenia (mg/kg dry weight).
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Preglednica 35: Znacilnost razlik v vsebnostih Pb, Cd, As in Zn v steljkah izpostavljenih liSajev med
posameznimi obmocji raziskovanja (ANOVA, z izracunom LSD).
Table 35: Significance of differences in Pb, Cd, As, and Zn levels in transplanted lichens among
different research areas (ANOVA with LSD post-hoc test).
Sb | zA | VN | zZMD SD | zA | VN | ZMD
Pb: ANOVA Fy63=84,97%** Cd: ANOVA Fy63=36,81%**
RO NS NS NS Ak NS NS NS ke
SD NS NS ok * NS ok
VN skkek skeksk
As: ANOVA F(m)=57,27*** Zn: ANOVA F(4_‘£;)=84,97***
RO NS NS NS HHE NS NS NS HHE
SD NS NS ok * NS o
ZA NS *k * e
VN ®kk sk ok

Opombe: ***: p<0,001; **: p<0,01; *: p<0,05; NS: razlike niso statisti¢no znacilne.
RO — Rogla; SD — Saleska dolina; ZA — Zasavje; VN — Vnajnarje; ZMD — Zgornja Meziska
dolina.

Ugotovili smo, da glede na vsebnosti Pb, Cd, As in Zn v steljkah epifitskega liSaja
Hypogymnia physodes obstajajo razlike med Zgornjo Mezisko dolino in vsemi ostalimi
obmogji — Roglo (referenéno obmodje), Salesko dolino, Zasavjem in Vnajnarjami pri
Ljubljani. Glede na to, da je za Zgornjo Mezisko dolino znacilna druga vrsta industrijske
dejavnosti, kot v ostalih obmocjih, so bile dokazane razlike pricakovane. Med Zasavjem in
Salesko dolino smo ugotovili razlike (ki so na meji statisti¢ne znagilnosti) za vsebnosti Cd
in Zn v steljkah izpostavljenih liSajev; vsebnosti teh elementov so bile na Dobovcu v
Zasavju praviloma manj$e kot v lifajih, izpostavljenih na lokacije znotraj Saleske doline.
Na meji statisticne znacilnosti so tudi vsebnosti Zn v liSajih iz Zasavja in Vnajnarij pri
Ljubljani, kjer so na slednjem obmocju vsebnosti Zn praviloma vecje. Kljub vsemu glede
na dobljene podatke zakljudujemo, da smo na obmogjih Saleske doline, Zasavja in
Vnajnarij, kjer so prisotni glavni toCkovni viri istega tipa (termoelektrarne na premog)
dolocili vsebnosti Pb, Cd, As in Zn v istih rangih in nismo ugotovili razlik med temi
obmocji. Zelo nenavadna pa je ugotovitev, da tudi za referen¢no obmocje (Rogla) nismo
ugotovili razlik v vsebnosti teh kovin v primerjavi s Salesko dolino, Zasavjem in
Vnajnarjami. Z izbiro drugega referenénega obmocja z manjSimi zaCetnimi vsebnostmi
tezkih kovin v steljkah liSajev bi bilo mogoce ugotoviti tudi to. Vendar pa, glede na to, da
liSaji zelo hitro odreagirajo na koli¢ine tezkih kovin v zraku (vsebnosti v njihovih steljkah
se lahko zelo hitro tudi zmanjSajo; Loppi in sod., 2004), sklepamo, da so rezultati
primerjave onesnazenosti razlicnih obmocij s tezkimi kovinami mogoci tudi v naSem
primeru. Ugotovitve kazejo, da z izjemo Zgornje MeziSke doline v ostalih obmo¢jih ni
pomembnih emisij tezkih kovin na lokacijah, ki so bile vkljucene v raziskavo.
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5.3.10 Korelacije vsebnosti tezkih kovin z znanimi koncentracijami onesnazil v
okolju

LiSaje smo izpostavili tudi na vplivna obmocja termoenergetskih objektov v Sloveniji (v
okolico Termoelektrarne Sostanj v Saleski dolini, v okolico Termoelektrarne Trbovlje v
Zasavju in v okolico Termoelektrarne-Toplarne Ljubljana v Vnajnarjah);, za te
termoenergetske objekte imamo znane podatke o koncentracijah plinastih onesnazil v
okolju.

Emisije SO, vs. vsebnosti Pb v lidajih, Saleka dolina Imisije SO, vs. vsebnosti As v liajih
R?=0,79* (N=6) R?=0,13* (N=34)
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Slika 39: Soodvisnost med emisijami SO, [t] iz TES in povpre¢nimi vsebnostmi Pb [mg/kg] v steljkah
lisajev, izpostavljenih v Saleski dolini (levo) ter soodvisnost med znanimi imisijskimi
koncentracijami SO, (iz Saleske doline, Dobovca in Vnajnarij) [ug/m3] in povprecnimi
vsebnostmi As [mg/kg] v liSajih, izpostavljeni na teh lokacijah (desno).

Figure 39:  Correlation between SO, emissions [t] from STPP and mean Pb [mg/kg] levels in lichens,
transplanted to the Salek Valley (left), and correlations between known SO, ambient levels
(from the Salek Valley, Dobovec and Vnajnarje) [ug/m’] and mean As [mg/kg] levels in lichens
transplanted at those locations (right).

Ker podatkov o emisijah tezkih kovin iz termoenergetskih objektov nimamo, smo za
ugotavljanje soodvisnosti med onesnazili in vsebnostmi tezkih kovin v liSajih zaradi znane
visoko znaé¢ilne soodvisnosti med emisijami prahu in emisijami SO, iz TES (r = 0,90%*%*;
Pokorny, 2003) uporabili emisije SO,.

Preglednica 36: Pregled Spearmanovih koeficientov rangov (R) med vsebnostmi tezkih kovin v steljkah
napihnjene hipogimnije in emisijami SO, v Saleski dolini oz. imisijami SO, v Saleski
dolini, Zasavju in Vnajnarjah.

Table 36: Spearman rank coefficients (R) among heavy metal content in lichen Hypogymnia physodes
and SO, emissions in the Salek Valley or known SO, ambient levels in the Salek Valley,
Zasavje region and Vnajnarje.

n R P n R P
Pb vs. emisije SO, 6 0,88 * Pb vs. imisije SO, 34 0,32 0,06
Cd vs. emisije SO, 6 0,66 0,16 Cd vs. imisije SO, 34 0,17 0,33
As vs. emisije SO, 6 0,60 0,21 As vs. imisije SO, 34 0,35 *
Zn vs. emisije SO, 6 0,60 0,21 Zn vs. imisije SO, 34 0,01 0,94
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Soodvisnost med vsebnostmi posamezne tezke kovine v steljkah napihnjene hipogimnije in
znanimi emisijami SO, iz TES oz. znanimi koncentracijami SO, v zraku (za lokacije
Velenje, Sostanj, Zavodnje, Veliki Vrh, Dobovec in Vnajnarje) smo ugotavljali z
raunanjem Spearmanovega korelacijskega koeficienta rangov — R (Preglednica 36).
Soodvisnost smo ugotovili za emisije SO, iz TES in vsebnosti Pb v steljkah izpostavljenih
lisajev v Saleski dolini (Slika 39, levo; R = 0,89*, R’= 0,79 prin = 6), 79 % variabilnosti v
vsebnostih Pb v steljkah lisajev, izpostavljenih v Saleski dolini, lahko razlagamo z
zmanjSanjem emisij SO,. Soodvisnost med vsebnostmi Pb v napihnjeni hipogimniji z
znanimi koncentracijami SO, v zraku je na meji statisti¢ne zna&ilnosti. V Saleski dolini je
bila povsem enaka soodvisnost ugotovljena (a za bistveno daljSe casovno obdobje) tudi z
uporabo branik (Poli¢nik in sod., 2007) in rogovja (Pokorny in Zalubersek, 2007), kar
nedvomno kaze, da so se emisije tega elementa v zadnjih letih mo¢no zmanjsale.

Prav tako smo ugotovili soodvisnost med vsebnostmi As v steljkah izpostavljenih liSajev v
Saleski dolini, Zasavju in Vnajnarjah in znanimi koncentracijami SO, v zraku na merilnih
mestih avtomatskih merilnih postaj v neposredni bliZini izpostavljenih liSajev (Slika 39,
desno; R = 0,36*, R%= 0,13 pri n = 34), vendar le 13 % variabilnosti v vsebnostih As lahko
razlagamo z razlikami v koncentracijah SO, na mestih izpostavitve liSajev; kljub temu so
ugotovljene soodvisnosti statisticno znacilne.

Slika 40: Dolocevanje prisotnih epifitskih liSajev na z liSaji moc¢no obrasli skorji visokodebelnega
sadnega drevja (foto: B. Jakop, 2002).

Figure 40:  Determination of epiphytic lichens on with lichens cowered bark of fruit tree (photo: B. Jakop,
2002).
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54 SKLEPI

Z uporabo epifitskih liSajev kot odzivnih in akumulacijskih bioindikatorjev onesnazenosti
okolja smo ugotavljali splogno kakovost zraka na obmoéju Saleske doline in onesnaZenost
okolja s tezkimi kovinami na obmodcju Saleske doline, Zasavja, Vnajnarij pri Ljubljani in
Zgornje Meziske doline.

Na obmogju Saleske doline v preteklosti ni bilo narejenih obseZnejsih popisov epifitskih
lisajev, zato nimamo na razpolago veliko podatkov o vrstni sestavi liSajev iz tega obmocja
iz obdobja pred izgradnjo razzveplovalnih naprav v TES (leta 1995 in konec leta 2000); na
vplivnem obmo&ju TES so pred letom 1994 bili popisani epifitski liaji na 15 lokacijah; na
8 izmed njih smo v letih 2000 — 2001 ponovno naredili popise prisotnih epifitskih liSajev in
tako ugotavljali razlike v Stevilu in vrstni sestavi liSajev iz obdobja pred izgradnjo Cistilne
naprave in po njej. Dodatno smo v raziskavo vkljucili 6 novih lokacij, kjer smo pri¢akovali
veCjo pestrost liSajske flore in s tem prispevali k poznavanju liSajske vegetacije
Slovenije. Na raziskovanem obmoc¢ju smo na dveh lokacijah (Zaloke in Paski Kozjak)
identificirali vrsto Rinodina efflorescens, ki do nasih popisov v letih 2000 — 2001 v
Sloveniji Se ni bila identificirana.

Kljub temu, da smo zaradi znatnega upada emisij plinastih onesnazil (predvsem SO, kot
glavnega onesnazila, ki povzroca propadanje liSajev in izginjanje obcutljivih vrst iz
obmogij kjer so njegove koncentracije velike) iz TES v letih po izgradnji Gistilnih naprav
pri¢akovali vecje Stevilo vrst liSajev, kot jih je bilo identificiranih pred izgradnjo Cistilnih
naprav, tega ne moremo potrditi; v Stevilu vrst med obema raziskavama ne ugotavljamo
znacCilnih razlik. Smo pa ugotovili spremembe v vrstni sestavi liSajev; na mnogih lokacijah
je prislo do izginjanja obcutljivih vrst listastih liSajev, pogosteje pa so se pojavljale nove,
manj obcutljive vrste epifitskih liSajev. Zalo pogosto sta se pojavljali Hypogymnia
physodes in Parmelia sulcata; pogosto smo identificirali tudi vrsto Scoliciosporum
chlorococcum, ki je na onesnazen zrak zelo odporna vrsta epifitskega liSaja s skorjastim
tipom steljke; te vrste na zelo Cistih obmocjih ne najdemo. Zelo redko smo identificirali na
onesnazen zrak obcutljive vrste liSajev; takSna najdba je bila npr. na PaSkem Kozjaku liSaj
Calicium glaucellum. Na podlagi primerjave popisov liSajev iz obdobja pred izgradnjo
gistilnih naprav v TES in po njeni izgradnji (kljub nekaterim zadrzkom, ki izhajajo iz
razlicnih metodoloskih pristopov in potencialno subjektivnega faktorja razli¢nih
popisovalcev v obeh raziskavah) ugotavljamo, da v tako zelo kratkem casu po izgradnji
Cistilnih naprav $e ni priSlo do izboljSanja stanja liSajske vegetacije; rezultati kaZzejo na to,
da je bila kakovost zraka v letih po prvih opravljenih popisih (pred letom 1994) Se
vedno tako slaba, da je prihajalo do propadanja na onesnazen zrak obcutljivih vrst
epifitskih liSajev, zato se stanje liSajske vegetacije do leta 2000 oz. 2001 Se ni izboljSalo
(pri tem poudarjamo, da ta del raziskave Se ni zajel ucinkovitosti glavnega ukrepa za
zmanj$anje emisij anorganskih onesnazil v Saleski dolini, t.j. izgradnje razzveplovalne
naprave na 5. bloku TES konec leta 2000).



110

Poli¢nik H. Ugotavljanje onesnazenosti zraka s kartiranjem epifitskih liSajev in z analizo akumulacije tezkih kovin.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za biologijo, 2008

V letih 2002 — 2005 smo na obmo&ju Saleske doline na 14 lokacijah ocenjevali kakovost
zraka na podlagi opravljenih popisov epifitskih liSajev v gozdu in na prostem po 4 razli¢nih
metodah. Lokacije so bile izbrane na 4x4 km mrezi, s ¢imer smo se izognili subjektivnemu
vplivu izbire lokacije; izbira lokacij je bila naklju¢na. Z EU in VDI metodama popisov vrst
liSajev na prostem smo identificirali priblizno isto Stevilo vrst, med izracunanimi indeksi
zracne Cistosti po EU in VDI metodi pa nismo ugotovili razlik; z obema metodama na
podlagi izraCunanih indeksov uvr§¢amo lokacije v iste razrede zracne Cistosti. SI metoda,
ki temelji zgolj na popisovanju razli¢nih rastnih oblik liSajev, je za ocenjevanje kakovosti
zraka v primerjavi z EU in VDI metodama manj obcutljiva, saj med lokacijami nismo
ugotovili tako velikih razlik kot z metodama, ki temeljita na popisu vrst liSajev. Prav tako
smo za gozdni ekosistem ugotovili v primerjavi s SI metodo ve¢jo mo¢ metode ICP-Forest,
ki prav tako temelji na popisu prisotnih vrst liSajev, vendar so razlike med metodama
manjSe. Pri primerjavi vseh uporabljenih metod v istem tipu habitata smo ugotovili
razlike, ki pa so posledica razli¢nih pristopov popisov (ocena Stevilénosti in pokrovnosti
rastnih oblik liSajev oz. popis prisotnosti vrst liSajev); ob uposStevanju podatkov EU in VDI
metod z istim pristopom in uporabljenima v istem tipu habitata nismo ugotovili razlik v
ocenah kakovosti zraka na lokacijah popisa epifitskih liSajev. Zaradi njene manjSe
klasifikacijske moc¢i (in ob upostevanju dejstva, da sama po sebi ne prispeva
neposredno k poznavanju vrstne sestave in biotske raznolikosti liSajske flore
Slovenije) predlagamo, da se SI metoda v Sloveniji v prihodnje nadgradi (ne pa
nadomesti, saj bi v tem primeru izgubili moZnost ¢asovnih primerjav) s socasno
uporabo ICP-Forest metode v gozdnih ekosistemih in VDI metodo v odprti krajini.

V gozdnih ekosistemih so manj ugodne razmere za rast vecine vrst liSajev (omejujoc
dejavnik je predvsem senca) v primerjavi z bolj odprtimi habitati. Pricakovano S$tevilo
razliénih vrst liSajev je zato v gozdu manjSe kot na prostem, kar se je pokazalo tudi z
raziskavami v Saleski dolini, kjer smo z ICP-Forest metodo, katere princip in naéin
izvedbe popisa je enak kot pri EU metodi (popis se za razliko od EU metode naredi na
dvanajstih drevesih na eni lokaciji namesto na Sestih), v gozdu identificirali znacilno
manj vrst epifitskih liSajev kot na prostostoje¢em drevju (bodisi z uporabo EU ali VDI
metode). Posledi¢no so se za posamezne lokacije izracunani indeksi zracne Cistosti (oz.
indeksi diverzitete liSajev) po uporabi ICP-Forest metode med sabo manj razlikovali, zato
smo lahko lokacije uvrstili v manj razli¢nih razredov zracne Cistosti, kar kaze, da je ICP-
Forest metoda (popisi v gozdu) manj primerna za lo¢evanje onesnaZenosti zraka med
samimi lokacijami v primerjavi z EU in/ali VDI metodo (popisi na prostostoje¢em
drevju).

Na vplivnem obmodju TES v Saleski dolini pred izgradnjo razzveplovalnih naprav v TES
kljub velikim emisijam plinastih onesnazil (predvsem SO,) iz TES Ze v preteklosti ni
prihajalo do pojavljanja liSajskih praznin. S ponovnimi popisi v letih 2000 — 2005 smo
prav tako ugotovili, da na obmodju Saleske doline ni lifajskih praznin, in da je lisajska
vegetacija ohranjena do te mere, da je na podlagi popisov liSajev mogoce posamezne
lokacije uvrscéati v razlicne razrede kakovosti zraka. Z ocenami kakovosti zraka po
razliénih popisnih metodah smo identificirali skupaj preko 60 vrst razli¢nih liSajev,
lokacije pa smo z najobcutljivejSimi metodami uvrstili v 4 razlicne razrede kakovosti
zraka.
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S pomocjo aktivnega monitoringa smo ugotavljali onesnazenje okolja s tezkimi kovinami
na obmod&jih veéjih tockovnih virov onesnaZenja v Sloveniji; v okolico TES v Salegki
dolini, TET v Zasavju, TE-TOL v Vnajnarjah pri Ljubljani in Rudnika svinca in cinka v
zapiranju v Zgornji Meziski dolini smo v letih 2001 — 2006 za obdobje 6 mesecev
(praviloma od aprila do oktobra) presadili epifitski liSaj Hypogymnia physodes (L.) Nyl.
(napihnjeno hipogimnijo), ki je za tovrstne raziskave zelo pogosto uporabljena vrsta liSaja.
Glede na to, da se na obmocjih izpostavitve nahajajo vecji tockovni viri onesnazil v
Sloveniji (poleg plinastih onesnazil prihaja (je prihajalo) tudi do velikih izpustov tezkih
kovin), smo pri¢akovali, da bo v steljkah izpostavljenih liSajev prislo do kopic¢enja Pb, Cd,
As in Zn. V li8ajih iz referen¢nega obmocja so bile izmerjene zaCetne vsebnosti teh kovin v
rangih znanih povprecij za Slovenijo; vendar smo kljub ustrezni izbiri referencnega
obmocja ugotovili kopi¢enje merjenih tezkih kovin praviloma samo v lisajih, ki so bili
izpostavljeni v Zgornji Meziski dolini; ob upostevanju skladnosti ugotovitev s Stevilnimi
drugimi raziskavami, ki smo jih v preteklih letih opravili na InStitutu za ekoloSke raziskave
ERICo Velenje, ugotavljamo, da je liSaje mogoce uporabiti kot zelo dobre
akumulacijske bioindikatorje.

Koli¢ina emitiranih onesnazil na vplivhem obmocju termoenergetskih in industrijskih
objektov v Sloveniji je razlicna, kar je posledica razlicnih inStalacijskih moci
termoenergetskih objektov, opremljenosti teh z raznimi Cistilnimi napravami (filtri za
prasne usedline, razzveplovalnimi napravami) in uporabe razli¢nih vrst fosilnih goriv z
razli¢nimi vsebnostmi tezkih kovin (lignit, rjavi premog oz. ¢rni premog); poleg tega se na
obmocju termoenergetskih objektov nahajajo tudi drugi viri onesnazevanja, ki k
onesnazevanju okolja prispevajo svoj delez, kar je Se posebej znacilno za Zasavje. V
Zgornji Meziski dolini smo ugotavljali onesnazenje s tezkimi kovinami, katerih glavni vir
ni termoenergetski objekt, temve¢ rudnik svinca in cinka s topilnico. Zaradi tega smo
pri¢akovali med posameznimi obmocji raziskovanja razlike v vsebnostih Pb, Cd, As in Zn
v steljkah izpostavljenih liSajev. Ugotovili smo, da je med obmo¢ji prislo do razlik v
kopicenju teh tezkih kovin v napihnjeni hipogimniji; s teZkimi kovinami je najbolj
onesnazena Zgornja MeziSka dolina, ki je tudi edino obmocje, za katerega smo ugotovili
visoko znacilne razlike v vsebnostih tezkih kovin v primerjavi z ostalimi obmocji. Med
ostalimi obmo¢&ji smo ugotovili razlike na meji statisti¢ne zna¢ilnosti med Salesko dolino
in Zasavjem za Cd in Zn; vsebnosti so bile v Zasavju manj$e kot v Saleski dolini. Tudi
med Zasavjem in Vnajnarjami pri Ljubljani smo ugotovili razlike v vsebnosti Zn v steljkah
liSajev, in sicer so bile ve¢je v Vnajnarjah.

Ko govorimo o razlikah v vsebnostih tezkih kovin v steljkah liSajev med posameznimi
obmoc;ji raziskovanja, je pomembno ugotoviti tudi razloge za te razlike. Glede na to, da so
tezke kovine v zraku vefinoma antropogenega izvora, sklepamo, da so vsebnosti v liSajih
soodvisne z znanimi koncentracijami teh onesnazil v izpustih iz glavnih virov
onesnazevanja oz. s koncentracijami glavnih onesnazil na mestih izpostavitve. Ugotovili
smo soodvisnost med emisijami SO, iz TES in vsebnostmi Pb v steljkah lifajev,
izpostavljenih v Saleski dolini, ter med koncentracijami SO, v zraku in vsebnostmi As
v steljkah liSajev.
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Kopicenje tezkih kovin v steljkah liSajev smo spremljali v obdobju 2001 — 2006, kar nam
je omogocilo ugotavljanje razlik v vsebnostih tezkih kovin med posameznimi leti
raziskovanja. Glede na to, da v tem obdobju na obmocju Zgornje Meziske doline (kjer so
bile izmerjene najvecje vsebnosti tezkih kovin v steljkah liSajev) ni bilo ve¢jih sprememb
0z. zmanjSanj emisij onesnazil, med posameznimi leti nismo pricakovali ve¢jih razlik v
vsebnostih tezkih kovin v steljkah liSajev. Vendar smo med leti ugotovili zmanjSanje
vsebnosti tezkih kovin v steljkah liSajev. V Zgornji Meziski dolini smo opazili trend
zmanjSevanja vsebnosti Pb, Cd, As in Zn, kar govori o tem, da se kakovost zraka na
obmocju izboljSuje; izboljSanje pripisujemo zaraScenosti v preteklosti golih in degradiranih
pobocij in asfaltiranju cest, s ¢imer se je zmanjSevalo dvigovanje prahu iz tal, kjer je
predvsem v preteklosti, ko je rudnik Se obratoval, prislo do odlaganja velikih koli¢in tezkih
kovin, $e posebej svinca in cinka. Tudi za Salesko dolino ugotavljamo z leti vse manjse
vsebnosti Zn, Cd in As; vsebnosti slednjega so se mo¢no zmanjsale v letih 2005 in 2006;
eprav v tem obdobju v TES ni bilo dodatnih in novih vegjih investicij za zmanjsevanje
tezkih kovin v okolje, so se v tem ¢asu moc¢no zmanjSale emisije SO, in prahu zaradi vecje
ucinkovitosti v preteklih letih zgrajenih razzveplovalnih naprav in povezave prvih treh
blokov s ¢istilno napravo. Seveda pa je v obeh obmocjih v zadnjih nekaj letih prislo do
pomembnega zmanjSevanje emisij tudi iz drugih vecjih tockovnih virov emisij (ICCP
zavezanci so se srecali z bistveno strozjo zakonodajo) in razprSenih virov (zlasti prometa).
Predvidevamo, da upad vsebnosti v liSajih z leti kaze tudi na prispevek tega zmanjsSanja.

Z raziskavo smo uspe$no uporabili liSaje tako kot odzivne bioindikatorje splosne
onesnazenosti zraka kot tudi kot akumulacijske bioindikatorje onesnazenosti s tezkimi
kovinami. Slo je za eno od redkih raziskav na podro&ju bioindikacije (ne le lidajev), kjer so
zdruzene bioloske metode (popisi) in kemija okolja. LiSaji so za Studije onesnazenosti
okolja z uporabo bioindikacijskih zelo pomembni organizmi; zaradi njihove vsesplosne
raz$irjenosti so bili za tovrstne Studije uporabljeni na vseh koncih sveta, kar nam omogoca
primerjavo med posameznimi obmo¢ji, drzavami. Zaradi obcutljivosti na splo$na
onesnazila so pogosto uporabljeni v Studijah ugotavljanja vplivov novih tehnologij na
okolje, s ¢imer lahko dobimo Cisto prvo informacijo o vplivih onesnazil na Zivi svet. S
standardizacijo postopkov bodo primerjave med razlicnimi raziskavami Se boljSe. Poleg
tega, da se liSaji zelo hitro odzovejo na koli¢ino onesnazil v okolju v smislu njihovega
uspevanja na nekem obmocju, so 1isaji tudi zelo dobri bioindikatorji onesnazenosti okolja s
tezkimi kovinami, kar je potrdila tudi disertacija. Z uporabo liSajev kot odzivnih
bioindikatorjev in kot akumulatorjev tezkih kovin smo ugotovili, da zivimo v vedno bolj
¢istem okolju.
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6 POVZETEK (SUMMARY)
6.1 POVZETEK

OnesnaZzevanje okolja (in zraka) je eden izmed najvecjih problemov, ki ogroza prezivetje
mnogih vrst obcutljivih organizmov in tudi zdravje ljudi. Zgolj kemijske meritve onesnazil
v anorganskih medijih (v zraku, vodi in tleh) niso zadostne za ugotavljanje kompleksnega
vpliva onesnaZenja na organizme; za ugotovitev le-tega moramo kemijske in bioloske
raziskave opraviti tudi na zivih organizmih — t.i. bioindikatorjih. Bioindikatorji so
organizmi ali zdruzbe, ki na obremenitev s Skodljivimi snovmi odgovorijo s spremembami
svojih Zivljenjskih funkcij oz. to Skodljivo snov kopicijo; lo¢imo odzivne (reakcijske) in
zbiralne (akumulacijske) bioindikatorje.

Med najpogosteje uporabljene bioindikatorje onesnazenosti zraka spadajo lisaji, ki so na
onesnazen zrak zelo obcutljivi. Glavno onesnazilo, ki vpliva na rast liSajev, je SO,; z liSaji
pa lahko ugotavljamo tudi vplive drugih substanc, kot so amoniak, fluor, alkalni prah,
kovine, radionuklidi, pa tudi vplive evtrofikacije in kislega dezja. LiSaji so zelo primerni za
ugotavljanje onesnazenosti okolja s temi onesnazili, ker so razSirjeni po vsem svetu in
rastejo na najrazlicnejSih podlagah, nimajo razvite prave povrhnjice in so brez zasCitne
kutikule in rez, kar jim omogoca absorbiranje hranil in onesnaZil preko celotne povrSine
steljke brez nadzora; so trajnice, ki so na razpolago za analize skozi vse leto; mnoge vrste
liSajev lahko akumulirajo velike kolic¢ine tezkih kovin brez vidnih poSkodb.

Z uporabo epifitskih liSajev kot odzivnih in akumulacijskih bioindikatorjev onesnazenosti
okolja smo ugotavljali splogno kakovost zraka na obmoéju Saleske doline in onesnaZenost
okolja s tezkimi kovinami na obmoé&ju Saleske doline, Zasavja, Vnajnarij pri Ljubljani in
Zgornje Meziske doline. Kot odzivne bioindikatorje smo jih uporabili pri dolocitvi vpliva
predvsem plinastih onesnazil na obmo&ju Saleike doline na vrstno sestavo lifajev, kot
akumulacijske bioindikatorje pa smo jih uporabili pri izvedbi aktivhega monitoringa
onesnazenosti zraka s tezkimi kovinami, kar pomeni, da smo liSaje na obmocja
raziskovanja za doloCeno ¢asovno obdobje presadili.

Na obmodju Saleske doline smo v letih 2000 — 2001 opravili popise vseh prisotnih
epifitskih liSajev na 14 lokacijah, med katerimi jih je bilo 8 izbranih na podlagi popisov v
preteklih letih (kar nam je omogocilo primerjavo stanja pred izgradnjo razzveplovalne
naprave v Termoelektrarni Sostanj in po njej), 6 pa je bilo izbranih novih lokacij, in sicer v
obmocjih, kjer smo pri¢akovali vecje Stevilo razli¢nih vrst epifitskih lisajev. LiSaje smo
nabrali na ve¢ razlicnih drevesnih podlagah in jih v laboratoriju dolocili s pomocjo
doloc¢evalnih klju¢ev in uporabo lupe ter mikroskopa. Za dolocitev predvsem sterilnih
skorjastih vrst epifitskih liSajev smo uporabili tehniko tankoplastne kromatografije, s
katero smo dolocili prisotnost liSajskih substanc v steljkah, vrste pa smo dolocili s pomocjo
posebnih dolocevalnih kljucev na podlagi prisotnosti teh liSajskih substanc. Rezultat dela je
seznam prisotnih vrst epifitskih liSajev na obmo&ju Saleske doline; sezname smo podali
lo¢eno za vsako lokacijo in tudi glede na tip podlage, na kateri smo vrsto liSaja nabrali
(popolni seznam popisanih vrst je podan kot priloga disertacije).
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V letih 2002 — 2005 smo prav tako na obmo¢ju Saleske doline Zeleli preizkusiti moznost
uporabe razli¢nih metod popisov liSajev za oceno onesnazenosti zraka. Izbrali smo Stiri,
med katerimi so tri temeljile na popisu prisotnih vrst epifitskih liSajev (nemska VDI
metoda, evropska EU metoda in ICP-Forest metoda), ena (slovenska SI metoda) pa na
oceni Stevil¢nosti in pokrovnosti posameznih tipov epifitskih liSajev (skorjasti, listasti,
grmicasti); popise smo naredili na 14 lokacijah na 4x4 km mrezi. Z uporabo nastetih metod
smo ugotavljali tudi razlike med pojavljanjem epifitskih liSajev v gozdu in na prostem.
Zanimalo nas je, katera od metod je najboljSa za ocenjevanje kakovosti zraka tudi na
obmodjih, kjer je liSajska vegetacija nekoliko slabse razvita zaradi ucinkov onesnazil
nanje. Na podlagi prisotnosti vrst liSajev oz. na podlagi ocen Stevil¢nosti in pokrovnosti
tipov steljk liSajev smo doloc€ili indekse zracne Cistosti za posamezne lokacije in jih
umestili v razli¢ne razrede zra¢ne Cistosti.

LiSaje smo kot akumulacijske bioindikatorje uporabili za ugotavljanje onesnazenosti zraka
s tezkimi kovinami v okolici nekaterih vecjih to¢kovnih virov onesnazevanja v Sloveniji,
in sicer v Velenju, Sostanju, Zavodnjah in na Velikem Vrhu v Saleski dolini, na Dobovcu v
Zasavju, v Vnajnarjah pri Ljubljani in v Zerjavu v Zgornji Meziski dolini. Izbrali smo
metodo aktivne bioindikacije; liSaje smo na izbrane lokacije v letih 2001 — 2006 presadili
za obdobje 6 mesecev, nabrali pa smo jih v relativno Cistem obmoc¢ju na Rogli. Za
presaditev smo izbrali epifitski liSaj vrste Hypogymnia physodes (L.) Nyl. (napihnjena
hipogimnija), ki je za tovrstne raziskave pogosto uporabljena vrsta; v Sloveniji je zelo
pogosta vrsta in je za presaditev na obmocja s poveanimi koncentracijami SO, v zraku
zelo primerna, saj je na to vrsto onesnazila relativno odporna vrsta. V steljkah presajenih
lisajev smo z uporabo ICP-MS metode dolocali vsebnosti Pb, Cd, As in Zn; vsebnosti smo
primerjali z vsebnostmi v liSajih z Rogle in ugotavljali ali je na posameznih lokacijah
prislo do povecanja vsebnosti. Ugotavljali smo razlike med lokacijami, med posameznimi
obmocji raziskovanja in med posameznimi leti izvajanja poskusa. Iskali smo tudi
soodvisnosti med vsebnostmi tezkih kovin v steljkah liSajev in znanimi koncentracijami
onesnazil v okolju.

Na obmo&ju Saleske doline smo v letih 2000 — 2001 na 14 lokacijah identificirali 126
razli¢nih vrst liSajev, najve¢ na lokaciji Sleme (53) in najmanj na lokaciji Lajse (2). S
primerjavo rezultatov popisov v letih 1992 — 1994 smo ugotovili, da se stanje liSajske
vegetacije kljub izgradnji &istilne naprave v Termoelektrarni SoStanj ni bistveno
spremenilo; med obema obdobjema popisov namre¢ nismo ugotovili znacilnih razlik v
Stevilu najdenih vrst. Vendar samo Stevilo identificiranih vrst ni zadostno in pravo merilo o
kakovosti zraka na nekem obmocju, saj lahko ob pojavljanju onesnazenja obcutljive vrste
liSajev zacnejo izginjati, njihova mesta pa zavzamejo na onesnazenje bolj odporne vrste,
pri ¢emer pa ni nujno da pride tudi do razlik v Stevilu prisotnih liSajev. Prav zato je
potrebno upostevati tudi vrstno sestavo prisotnih lisSajev. Ugotovili smo, da so med leti
1992 — 1994 in 2000 — 2001 na vec lokacijah izginile nekatere srednje obcutljive vrste
listastih liSajev, v primerjavi s preteklimi leti pa smo identificirali ve¢ razli¢nih vrst
skorjastih liSajev. Od listastih liSajev so se najpogosteje pojavljale na onesnazen zrak bolj
odporne vrste epifitskih liSajev, predvsem Hypogymnia physodes in Parmelia sulcata. Na 7



115

Poli¢nik H. Ugotavljanje onesnazenosti zraka s kartiranjem epifitskih liSajev in z analizo akumulacije tezkih kovin.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za biologijo, 2008

razli¢nih lokacijah smo identificirali vrsto Scoliciosporum chlorococcum, ki je na
onesnazen zrak zelo odporna vrsta epifitskega liSaja s skorjastim tipom steljke; vrste na
zelo Cistih obmo¢jih ne najdemo. Zelo redko smo identificirali na onesnazen zrak zelo
obcutljive vrste liSajev (takSna najdba je bila npr. na Paskem Kozjaku liSaj Calicium
glaucellum), tudi obcutljive vrste s skorjastim tipom steljke smo redko identificirali. Na
lokacijah Stakne in na PaSkem Kozjaku smo identificirali vrsto Rinodina efflorescens, ki
do sedaj v Sloveniji Se ni bila identificirana. Tudi zaradi tega (in celovitega popisa na
obmodju Saleske doline) predstavlja pricujo¢a disertacija pomemben prispevek k
poznavanju liSajske flore Slovenije.

V gozdu in na prostem smo z uporabo treh razlicnih metod doloc¢evanja indeksov
kakovosti zraka, ki temeljijo na popisu prisotnosti vrst liSajev, dolocili skupaj 61 vrst
epifitskih liSajev; od tega jih je bilo najve¢ identificiranih na lokaciji Lepa Njiva (37) in
najmanj na lokaciji TopolSica (12). Z uporabo EU metode smo identificirali 58 razli¢nih
vrst liSajev, z VDI metodo 52 razli¢nih vrst in z uporabo ICP-Forest metode le 19 razli¢nih
vrst epifitskih liSajev. Pri pregledu identificiranih vrst smo ugotovili, da se na najvecjem
Stevilu lokacij pojavljajo vrste Parmelia glabratula, P. sulcata, Candelariella
xanthostigma, Lecanora conizaeoides, L. expallens in Scoliciosporum chlorococcum. Zelo
pogosto so se pojavljale tudi nitrofilne vrste Amandinea punctata, Physcia adscendens,
Phlyctis argena in na SO, odporna vrsta Hypogymnia physodes. Ugotovili smo, da je
Stevilo vrst odvisno od tipa rabe prostora (gozd vs. odprto). Na podlagi izraCunanih
indeksov zraéne ¢istosti smo po EU metodi lokacije v Saleski dolini umestili v 4 razliéne
razrede zraCne Cistosti, od 2. (majhna diverziteta liSajev) do 5. razreda (velika do zelo
velika diverziteta liSajev). Tudi z uporabo VDI metode smo lokacije uvrstili v 4 razlicne
razrede Cistosti, od 1. razreda (zelo velika izpostavljenost onesnazilom) do 4. razreda
(zmerna do majhna izpostavljenost onesnazilom). Z obema metodama smo dobili zelo
podobne rezultate. Na prostem smo naredili oceno kakovosti zraka Se po SI metodi in
ugotovili, da je metoda mnogo manj natancna; lokacije smo umestili v 2 razli¢na razreda
zracne Cistosti, in sicer v 2. (velika obrast z 1i$aji) in 3. razred (zmerna obrast z liSaji). V
gozdu smo z uporabo ICP-Forest metode lokacije uvrstili v 3 razliéne razrede, od 1.
razreda (zelo majhna diverziteta liSajev) do 3. razreda (zmerna diverziteta liSajev). S
slovensko SI metodo smo za iste lokacije kot na odprtem v gozdu ugotovili slabse stanje,
lokacije smo umestili v 3. (zmerna obrast z 1iSaji) in 4. razred (revna obrast z lisaji). Na
slabSe ocene kakovosti zraka na podlagi popisov v gozdu poleg drugacnih ekoloskih
razmer (svetloba, vlaga) vpliva tudi ve¢ji vnos onesnazil v gozdni ekosistem v primerjavi s
tistim na prostem, kar dodatno vpliva na pojavljanje liSajev in posledi¢no na manjSo
primernost uporabe popisov v gozdu za oceno kakovosti zraka na nekem obmocju; to velja
tudi, ¢e delamo primerjave med lokacijami, saj lahko le-te razvrstimo v manj razli¢nih
razredov zracne Cistosti, kar kaZze na manjSo obcutljivost metode v primerjavi s tistimi, ki
smo jih uporabili na prostem. Podobno velja tudi za SI metodo, ki je manj obcutljiva v
primerjavi z vsemi tremi metodami, ki temeljijo na popisih vrst. Zaradi njene manjse
klasifikacijske moci (in ob upostevanju dejstva, da sama po sebi ne prispeva neposredno k
poznavanju vrstne sestave in biotske raznolikosti liSajske flore Slovenije) predlagamo, da
se SI metoda v Sloveniji v prihodnje nadgradi (ne pa nadomesti, saj bi v tem primeru
izgubili moznost ¢asovnih primerjav) s socasno uporabo ICP-Forest metode v gozdnih
ekosistemih in VDI metodo v odprti krajini.
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V disertaciji smo potrdili, da so liSaji dobri akumulatorji tezkih kovin iz okolja; vsebnosti
Pb, Cd, As in Zn so se v liajih, presajenih v Zerjav, mo¢no povecale v primerjavi z
zaCetnimi vsebnostmi v liSajih z Rogle, na ostalih lokacijah pa je priSlo do manjSega
povecanja posameznih tezkih kovin. Vsebnosti tezkih kovin so se gibale v mejah poznanih
vsebnosti za napihnjeno hipogimnijo v Sloveniji, le meritve iz Zgornje Meziske doline so
se priblizale poznanim maksimalnim vsebnostim iz drugih drzav. Med posameznimi
lokacijami izpostavitve liSajev smo ugotovili razlike v vsebnostih tezkih kovin, vendar so
razlike v vecini primerov na meji statisticnih znacilnosti; izjema sta lokaciji v Zgornji
Meziski dolini. Tudi med obema lokacijama na tem obmocju smo za vec¢ino kovin v vseh
letih ugotovili razlike v vsebnostih kovin, kar kaze na velik pomen izpostavljenosti lege
vzorénega mesta. Za vsebnosti Cd in As smo ugotovili razlike med Salesko dolino in
Zasavjem (vecje vsebnosti v Zasavju), ter za vsebnosti As med Zasavjem in Vnajnarjami
(vecje vsebnosti v Vnajnarjah). Med ostalimi obmoc;ji nismo ugotovili razlik. Za vsebnosti
Pb v steljkah lisajev iz Saleske doline smo ugotovili soodvisnost med temi vsebnostmi in
emisijami SO, iz TES, medtem ko za ostale kovine tega nismo ugotovili. Med leti prihaja
do razlik v vsebnostih Cd, As in Zn; vsebnosti se z leti zmanjSujejo. Glede vsebnosti Pb v
steljkah izpostavljenih lisajev v Saleski dolini med leti nismo ugotovili razlik, te pa so
statisti¢no znacilne za liSaje iz Zgornje Meziske doline (o€itno je, da raziskovalno obdobje
vkljucuje Cas, ko so se emisija tega elementa ze bistveno zmanjSale glede na preteklost —
npr. neosvin¢en bencin je bil uveden ze pred zacetkom raziskave). Glede na to, da so
vsebnosti tezkih kovin v Zgornji Meziski dolini z leti vedno manjSe in da nimamo
podatkov o zmanjSanju onesnaZevanja okolja iz industrije, sklepamo, da je razlog za
zmanjSanje vsebnosti kovin v tem obmocju tudi zaraS¢anje prej golih pobocij, kar je imelo
za posledico zapraSevanje okolice in s tem razpolozljivost na tla odloZenih tezkih kovin.

Z raziskavo smo uspe$no uporabili liSaje tako kot odzivne bioindikatorje splosne
onesnazenosti zraka kot tudi kot akumulacijske bioindikatorje onesnazenosti s tezkimi
kovinami. Slo je za eno od redkih raziskav na podroéju bioindikacije (ne le lidajev), kjer so
zdruzene bioloske metode (popisi) in kemija okolja. LiSaji so za Studije onesnazenosti
okolja z uporabo bioindikacijskih zelo pomembni organizmi; zaradi njihove vsesplosne
raz$irjenosti so bili za tovrstne Studije uporabljeni na vseh koncih sveta, kar nam omogoca
primerjavo med posameznimi obmo¢ji, drzavami. Zaradi obcutljivosti na splo$na
onesnazila so pogosto uporabljeni v Studijah ugotavljanja vplivov novih tehnologij na
okolje, s ¢imer lahko dobimo Cisto prvo informacijo o vplivih onesnazil na Zivi svet. S
standardizacijo postopkov bodo primerjave med razlicnimi raziskavami Se boljse. Poleg
tega, da se liSaji zelo hitro odzovejo na koli¢ino onesnazil v okolju v smislu njihovega
uspevanja na nekem obmocju, so 1isaji tudi zelo dobri bioindikatorji onesnazenosti okolja s
tezkimi kovinami, kar je potrdila tudi disertacija. Z uporabo liSajev kot odzivnih
bioindikatorjev in kot akumulatorjev tezkih kovin smo ugotovili, da zivimo v vedno bolj
¢istem okolju.
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6.2 SUMMARY

Changes in the environment, which are often accompanied with natural disasters of a
great extent, such as floods, droughts and industrial accidents (e.g. Cernobil), are the
consequence of a rapid industrial development. Some of the most important pollutants are
both gaseous pollutants (e.g. SO, NO,, HF) and heavy metals. Elements with a
pronounced cancerogenous potential, which are besides also very common in the
environment and are thus very accessible, may be particularly dangerous. Employement of
bioindicators for the assessment of the effects of pollution to selected organisms have
started very soon; indeed, chemical measurements of pollutant’s levels in inorganic media
(e.g. air, water, soil) per se are not enough for the assessment of a complex effect of
pollution on living organisms. Bioindicators are organisms or associations, which react on
the impact of dangerous substances either with changes of their life functions or with the
accumulation of pollutants. Therefore, sensitive and accumulative bioindicators could be
distinguished.

The most common bioindicator organisms of air pollution are lichens, which are very
sensitive to polluted air. The main pollutant, which affects lichen growth, is SO,; however,
by using lichens as bioindicators we can also assess the effect of other toxic substances,
such as ammonia, fluor, eutrophication, alkaline dust, metals, radionuclide, or acid rain.
As long-lived, perennial organisms, lichen are exposed to air pollutants all over the year.
Unlike many vascular plants they have no deciduous parts, and hence they cannot avoid
exposure to pollutants in this way. The lack of stomates and cuticle means that aerosols
and gases may be absorbed over the entire thallus surface and may readily diffuse down to
photobiont layer. Many lichen species can accumulate huge amounts of heavy metals
without exhibiting any visible damages.

In the present dissertation, the epiphytic lichens were used as both sensitive (reactive) and
accumulative bioindicators for the assessment of general air quality in the Salek Valley,
and for the assessment of heavy metal air pollution in the Salek Valley, the Zasavje region,
the Ljubljana region, and the Upper Meza Valley, respectively. As sensitive bioindicators
they were used in studies of the impact of main gaseous pollutants in the Salek Valley to
the epiphytic lichen flora;, moreover, as accumulative bioindicators they were used in
active biomonitoring, in which heavy metal air pollution was assessed by the transplants
of lichens.

The mapping of epiphytic lichens was done at 14 locations in the Salek Valley in years
2000 and 2001, 8 locations coincided with locations from mapping in previous decades
(for the comparison of lichen diversity before and after the installation of the
desuphurization devices in the Sostanj Thermal Power Plant (STPP)); moreover additional
6 locations were selected in areas, where rich lichen flora had been expected. Lichens
were collected on various tree species, and were determined with the help of determination
keys, stereomicroscope and microscope in the laboratory. For the determination of
difficult taxa (especially of sterile crustose lichens) the presence of lichen substances was
defined by the use of thin layer chromatography. The result of this part of the work is a list
of epiphytic lichens present in the Salek Valley.
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For the assessment of air quality in the Salek Valley, different methods for mapping of
epiphytic lichen flora were used in years 2002 — 2005. Four different methods for
determination of indices of air quality were employed; three among them are based on the
mapping of epiphytic lichen species (German VDI method, European EU method and the
ICP-Forest method, respectively), whereas the fourth (Slovenian SI method) is based on
the assessment of frequency and the cover of a three major growth forms of epiphytic
lichens (i.e. crustose, foliose, fruticose). The mapping of lichens were done at 14 locations
in the 4x4 km square grid. With the use of different methods the differences in epiphytic
lichen vegetation in forests and in open areas were assessed. We tried to ascertain which
of the used methods is the most appropriate for the assessment of air quality in areas
where lichen vegetation is partly damaged due to the impact of air pollution. The indices of
air quality were calculated either on the basis of presence of lichen species or on the basis
of assessed frequencies and cover of lichen growth forms for each location, afterwards, all
locations were ranged into the corresponding air quality classes.

For the assessment of heavy metal air pollution around some of large point emission
sources in Slovenia (Velenje, Sostanj, Zavodnje, Veliki Vrh in the Salek Valley; Dobovec in
the Zasavje region; Vnajnarje in the Ljubliana region; and Zerjav in the Upper Meza
Valley, respectively) the lichens were used as accumulative bioindicators. The active
bioindication method was used, and the lichens were transplanted to selected locations for
the period of six months during the years 2001 — 2006, they were collected at relatively
clean area at Rogla (Pohorje Mountains). The epiphytic lichen Hypogymnia physodes (L.)
Nyl. was selected as the monitoring organism, since this species is the most commonly used
lichen species for this kind of researches;, moreover, it is widely distributed all over
Slovenia, and is relatively resistant to enriched SO, concentrations (ambient SO,
concentrations could be very high at the selected locations). The contents of Pb, Cd, As,
and Zn were measured in the thalli of transplanted lichens with the use of ICP-MS method,
we compared the content of every single metal with the initial content in lichens from
Rogla. The differences among locations, different regions, and different years were
determined. The correlations between heavy metal contents in lichens and known pollutant
concentrations in the environment were calculated as well.

In years 2000 — 2001 126 different lichen species were identified in the Salek Valley; the
highest number of species were found at the location Sleme (53), and the lowest number at
the location Lajse (2). We revealed that the number of lichen species identified during the
research did not differ from the number from the mapping of lichens in the period 1992 —
1994, i.e. before the installation of desulphurization devices in the STPP. However, it is
not enough to know only the number of lichen species for the assessment of air quality;
rather, species composition is very important information as well. Indeed, sensitive species
start disappearing when air pollution occurs, and more resistant species of lichens can
take their place. At many locations some medium sensitive foliose lichen species have
disappeared, and in comparison with previous years we identified higer number of
crustose lichen species. The most commonly present foliose lichens were resistant species,
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especially Hypogymnia physodes and Parmelia sulcata. Scoliciosporum chlorococcum was
identified at 7 locations, this is a very tolerant crustose lichen species, ahich can not be
found in the clean air regions. Very sensitive species were identified rarely (e.g. at Paski
Kozjak, where we identified Calicium glaucellum), including sensitive crustose species. At
locations Stakne and Paski Kozjak the lichen Rinodina efflorescens was identified for the
first time in Slovenia.

With three different methods of epiphytic lichen mapping and air quality assessment in
forest and in open areas 61 lichen species were identified; this number ranged from 12 at
Topolsica to 37 at Lepa Njiva. With the use of EU method 58 different species were
determined, 52 with the use of VDI method, and only 19 species with the ICP-Forest
method. We have found out that Parmelia glabratula, P. sulcata, Candelariella
xanthostigma, Lecanora conizaeoides, L. expallens and Scoliciosporum chlorococcum
were the most common lichen species, they were identified at the majority of locations.
Nitrophilous species, such as Amandinea punctata, Physcia adscendens, Phlyctis argena,
and to SO, resistant species of Hypogymnia physodes were also often present in the
research area. The number of species identified at the locations depends on the habitat
type (forest vs. open areas). On the basis of calculated indices of air quality according to
the EU method, locations were ranged in 4 different classes of air quality, from class 2
(low lichen diversity) to class 5 (high to very high lichen diversity). With the use of VDI
method, locations were also ranged in 4 different air quality classes, from class 1 (very
high exposure) to class 4 (moderate to low exposure). Result obtained with these two
methods provided very comparable results. The third, SI method, was also used for the air
quality assessment at open areas; however the results were not as precise as obtained by
EU or VDI method; locations were ranged in only 2 different air quality classes, in class 2
(rich lichen vegetation) and class 3 (moderate lichen vegetation). When mapping lichens in
forest with the ICP-Forest method, locations were ranged in 3 different air quality classes,
from class 1 (very low lichen diversity) to class 3 (moderate lichen diversity). With the use
of SI method in forest, locations were ranged in class 3 (moderate lichen vegetation) and
class 4 (poor lichen vegetation). Beside different environmental conditions (e.g. light,
moisture), higher input of pollutants in forest ecosystem in comparison with open areas
may be the reason for the worse air quality ranging in forests; for assessment of changes
in air quality in a shorter time scale, lichen mapping in forests is thus less suitable for air
quality assessment in comparison with mapping in open areas.

We confirmed that lichens are a suitable bioindicators of ambient heavy metal pollution;
levels of Pb, Cd, As, and Zn in lichens, transplanted to Zerjav, had increased significantly
in comparison with the initial levels in lichens from Rogla; on the contrary levels of
individual metal in lichens from other locations increased in much smaller amounts. In
general, metal levels in lichens were in common ranges for Hypogymnia physodes in
Slovenia; however the heavy metal levels in lichens from the Upper Meza Valley met even
the maximal known levels in other countries. Differences among different locations of
transplantation were determined, but these differences were on the border of statistical
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significance, except for the locations in the Upper Meza Valley. These differences were
found also between two locations, which shows that the exposure of a sampling location is
of great importance. Levels of all four measured heavy metals were significantly higher in
the Upper Meza Valley in comparison with other regions (the Salek Valley, Zasavje and
Ljubljana region). Moreover, significant differences were determined also for the levels of
Cd and As between lichens from the Salek Valley and Zasavje region, and for the As levels
between Zasavje and Ljubljana region, respectively. For other elements and between other
regions no significant differences were determined. Levels of Cd, As, and Zn in lichens
have been decreasing during the study period; levels of Pb in lichens from the Salek Valley
have not changed during the research period, while levels of Pb in lichens from the Upper
Meza Valley have also been decreasing during the study period; however, differences
among years were on the border of statistical significance. On the basis of decreasing
levels of heavy metals in the Upper Meza Valley without any great air pollution prevention
measure during last years, we conclude that overgrowing of previously bare landscape in
this area (which had led to dustiness of the area) might be one of the most important
reasons for the decrease of heavy metal levels in lichens in this area.
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sem tudi vecino svojega prostega Casa prezivela doma za racunalnikom. Za vso
potrpezljivost se prav posebej zahvaljujem mozu Marku in sinu Matevzu, ki sta me v
najtezjih trenutkih navdajala s pozitivno energijo.
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PRILOGA A: Podroben seznam epifitksih liSajev na obmodju Saleske doline, ki
smo jih identificirali v letih 2002 — 2001.

Lokovica pri S‘os“tanju, tik nad dimniki TES, 470 m J od TES (azimut 160°),
540 m n.v., x 5504000, y 5136200

Drevesna podlaga:
Quercus petraea (Matt.) Liebl., Quercus robur L., Fagus sylvatica L.

Hypogymnia physodes (L.) Nyl.

Lecanora sp.

Lecanora chlarotera Nyl.

Lecanora conizaeoides Nyl.

Lecidea nylanderi (Anzi) Th. Fr.

Parmelia glabratula (Lamy) Nyl.

Opegrapha rufescens Pers.

Parmelia sulcata Taylor

Physcia ascendens (Fr.) Oliv.

Scolitiosporum chlorococcum (Graewe ex Stenh.) Vézda

Drevesna podlaga:
Pinus sylvestris L., Larix decidua Miller

Hypocenomyce scalaris (Ach. ex Lilj.) Choisy
Hypogymnia physodes (L.) Nyl.

Lecanora conizaeoides Nyl.

Scolitiosporum chlorococcum (Graewe ex Stenh.) Vézda

Drevesna podlaga:
Sadno drevje

Bryoria fuscenscens (Gyelnik) Brodo & D. Hawksw.
Candelariella reflexa (Nyl.) Lettau

Candelariella xanthostigma (Ach.) Lettau
Hypogymnia physodes (L.) Nyl.

Hypogymnia tubulosa (Schaerer) Havaas

Lecanora chlarotera Nyl.

Lecanora conizaeoides Nyl.

Lecanora expallens Ach.

Lecanora pulicaris (Pers.) Ach.

Lecanora symnicta (Ach.) Ach.

Lecanora varia (Hoffm.) Ach.

Lepraria eburnea Laundon

Parmelia exasperatula (Nyl.) Essl.

Parmelia glabratula (Lamy) Nyl.

Parmelia sulcata Taylor

Pertusaria sp.

Physcia ascendens (Fr.) Oliv.

Scolitiosporum chlorococcum (Graewe ex Stenh.) Vézda
Usnea subfloridana Stirton
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TopolSica, okolica ANAS postaje, 4300 m SSZ od TES (azimut 3279,
380 m n.v., x 5502000, y 5140000

Drevesna podlaga:
Pinus sylvestris L., Picea abies (L.) Karsten

Cladonia squamosa (Cosp.) Hoffm.
Hypogymnia physodes (L.) Nyl.
Lecanora expallens Ach.

Parmelia exasperatula (Nyl.) Essl.
Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf.

Drevesna podlaga:
Betula pendula Roth

Cladonia coniocraea auct.
Cladonia fimbriata (L.) Fr.
Cladonia pyxidota

Graphis scripta (L.) Ach.
Hypogymnia physodes (L.) Nyl.
Lecanora conizaeoides Nyl.
Lecanora expallens Ach.
Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf
Usnea sp.

Drevesna podlaga:
Quercus sp. L., Fraxinus sp. L.

Hypogymnia physodes (L.) Nyl.

Lecanora symnicta (ach.) Ach. (Lecidea s. (Ach.) Ach., Biatora s. (Ach.) Fr.)
Parmelia glabratula (Lamy) Nyl.

Parmelia sulcata Taylor

Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf.

Usnea sp.

Drevesna podlaga:
Sadno drevje

Candelariella xanthostigma (Ach.) Lettau
Cladonia sp.

Hypogymnia physodes (L.) Nyl.

Lepraria eburnea Laundon

Parmelia sp.

Parmelia glabratula (Lamy) Nyl.
Parmelia laevigata (Sm.) Ach.

Parmelia submontana Nadv ex. Hale
Parmelia saxatilis (L.) Ach.

Usnea sp.
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Smrekovec, okolica koce, 12600 m ZSZ od TES (azimut 290°),
1375 m n.v., x 5492600, y 5141000

Drevesna podlaga:
Picea abies (L.) Karsten

Bryoria capillaris (Ach.) Brodo & D. Hawksw.
Bryoria fuscescens (Gyelnik) Brodo & D. Hawksw.
Bryoria sp.

Cetraria chlorophylla (Willd.) Vainio
Hypogymnia farinacea Zopf.

Hypogymnia physodes (L.) Nyl.
Hypogymnia tubulosa (Schaerer ) Havaas
Lecanora conizaeoides Nyl. ex Crombie
Lecanora pulicaris (Pers.) Ach.

Lecanora subintricata (Nyl.) Th. Fr.
Lecanora symnicta (ach.) Ach.

Lecidea pullata (Norman) Th. Fr.

Lepraria elobata Tensberg

Lepraria lobificans Nyl.

Lepraria rigidula (B. de Lesd.) Tonsberg
Loxospora elatina (Ach.) Massal.
Ochrolechia alboflavescens (Wulfen) Zahlbr.
Ochrolechia androgyna (Hoffm.) Arnold
Ochrolechia microstictoides Résédnen
Ochrolechia turneri (Sm.) Hasselrot
Parmelia exasperatula (Nyl.

Parmelia glabratula (Lamy) Nyl.

Parmelia saxatilis (L.) Ach.

Parmeliopsis ambigua (Wulfen) Nyl
Platismatia glauca (L.) W. Culb. & C. Culb.
Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf.
Ropalospora viridis Tensberg
Scoliciosporum chlorococcum (Graewe ex Stenh.) Vézda
Thelotrema lepadinum (Ach.) Ach.

Usnea filipendula Stirton s. str.

Usnea glabrata (Ach.) Vainio

Usnea sp.

Usnea subfloridana Stirton

Vulpicida pinastri (Scop.) Mattson & Lai

Drevesna podlaga:
Fraxinus sp. L.

Hypogymnia physodes (L.) Nyl.
Lecanora conizaeoides Nyl. ex Crombie
Lecanora sp.

Parmelia glabratula (Lamy) Nyl.
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Drevesna podlaga:
Fagus sylvatica L., Sorbus aucuparia L.

Biatora efflorescens (Hedl.) Rdsédnen nom. cons.
Buellia disciformis (Fr.) Mudd

Lecanora carpinea (L.) Vainio
Lecanora chlarotera Nyl.

Lecanora pulicaris (Pers.) Ach.
Lecanora sp.

Lecanora subcarpinea Szat.

Lepraria rigidula (B. de Lesd.) Tonsberg
Mycoblastus fucatus (Sirton) Zahlbr.
Ochrolechia androgyna (Hoffm.) Arnold
Parmelia sulcata Taylor

Parmeliopsis ambigua (Wulfen) Nyl.
Pertusaria amara (Ach.) Nyl.

Pertusaria coccodes (Ach.) Nyl.
Pertusaria leioplaca DC.

Pertusaria pupilaris (Nyl.) Th. Fr.
Phlyctis argena (Sprengel) Flotow
Usnea sp.

Podlaga:
Mrtev les

Cladonia coniocraea auct.

Lecanora pulicaris (Pers.) Ach.

Lepraria lobificans Nyl.

Parmeliopsis ambigua (Wulfen) Nyl.
Placynthiella icmalea (Ach.) Coppins & P. James

Smrekovec, vrh, 13000 m ZSZ od TES (azimut 290°),
1577 m n. v., x 5492500, y 5142000

Drevesna podlaga:
Picea abies (L.) Karsten

Bryoria sp.

Hypogymnia farinacea Zopf

Hypogymnia physodes (L.) Nyl.

Lecanora circumborealis Brodo & Vitik.

Parmeliopsis ambigua (Wulfen) Nyl.

Platismatia glauca (L.) W. Culb. & C. Culb.
Scoliciosporum chlorococcum (Graewe ex Stenh.) Vézda

Drevesna podlaga:
Alnus sp. Mill.

Lecanora circumborealis Brodo & Vitik.
Lecanora pulicaris (Pers.) Ach.
Scoliciosporum chlorococcum (Graewe ex Stenh.) Vézda
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Podlaga:
Skala

Acarospora sp.

Candelariella vitellina (Hoffm.) Miill. Arg.
Cladonia sp.

Diploschistes scroposus (Schreber) Norman
Lecanora intricata (Ach.) Ach.

Lecanora polytropa (Ehrh. ex Hoffm.) Rebenh.
Lecidea sp.

Pertusaria sp.

Protoparmelia badia (Hoffm.) Haf.
Rhizocarpon geographicum (L.) DC.
Rhizocarpon polycarpum (Hepp) Th. Fr.
Tephromela atra (Hudson) Haf.
Umbilicaria cylindrica (L.) Del. ex Duby
Umbilicaria deusta (L.) Baumg.

Smrekovec, razpotje Crna/Smrekovec (C/S), 13000 m SZ od TES (azimut 300°),
1200 m n.v., x 5493000, y 5142500

Drevesna podlaga:
Picea abies (L.) Karsten

Cladonia digitata (L.) Hoffm.

Lepraria jackii Tensberg

Parmeliopsis ambigua (Wulfen) Nyl
Platismatia glauca (L.) W. Culb. & C. Culb.
Vulpicida pinastri (Scop.) Mattson & Lai

Podlaga:
Mrtev les:

Trapeliopsis flexuosa (Fr.) Coppins & P. James

Drevesna podlaga:
Fagus sylvatica L.

Buellia sp.

Candelariella reflexa (Nyl.) Lettau

Fuscidea cyathoides (Ach.) V. Wirth & Vézda

Lecanora carpinea (L.) Vainio

Lecanora chlarotera Nyl.

Lepraria elobata Tensberg

Parmelia saxatilis (L.) Ach.

Parmeliopsis ambigua (Wulfen) Nyl

Phlyctis argena (Sprengel) Flotow

Scoliciosporum chlorococcum (Graewe ex Stenh.) Vézda
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Stakne, 11200 m SZ od TES (azimut 300°),
920 m n.v., x 5494900, y 5142350

Drevesna podlaga:
Tilia sp. L., Fraxinus sp. L.

Amandinea punctata (Hoffm.) Coppins & Scheideg.
Anaptychia ciliaris (L.) Korber ex Massal.

Biatora sp.

Caloplaca herbidella (Hue) H. Magn.

Cetraria chlorophylla (Willd.) Vainio

Cetrelia cetrarioides (Del. ex Duby) W. Culb. & C. Culb.
Cladonia fimbriata (L.) Fr. (C. major (Hagen) Sandst.)
Cladonia sp.

Evernia prunastri (L.) Ach.

Lecanora allophana Nyl.

Lecidella elaeochroma (Ach.) Choisy

Lepraria elobata Tensberg

Lepraria rigidula (B. de Lesd.) Tonsberg
Leproloma vouauxii (Hue) Laundon

Mycoblastus fucatus (Stirton) Zahlbr.

Ochrolechia turneri (Sm.) Hasselrot

Parmelia caperata (L.) Ach.

Parmelia glabratula (Lamy) Nyl.

Parmelia glabra (Schaerer) Nyl.

Parmelia sulcata Taylor

Pertusaria albescens (Hudson) Choisy & Werner
Pertusaria amara (Ach.) Nyl.

Pertusaria coccodes (Ach.) Nyl.

Phlyctis argena (Sprengel) Flotow

Physcia aipolia (Ehrh. ex Humb.) Fiirnr.

Physconia distorta (With.) Laundon

Ramalina farinacea (L.) Ach.

Ramalina fastigiata (Pers.) Ach.

Ramalina pollinaria (Westr.) Ach.

Rinodina efflorescens Malme Drevesna podlaga:

Drevesna podlaga:
Sadno drevje

Ochrolechia arborea (Kreyer) Almborn
Parmelia glabratula (Lamy) Nyl.

Parmelia pastillifera (Harm.) Schubert & Klem.
Pertusaria albescens (Hudson) Choisy & Werner
Physcia tenella (Scop.) DC.

Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf

Drevesna podlaga:
Picea abies (L.) Karsten

Placynthiella icmalea (Ach.) Coppins & P. James
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Bele Vode, 8150 m ZSZ od TES (azimut 1159,
680 m n.v., x 5497100,y 5140100

Drevesna podlaga:
Acer pseudoplatanus L., Tilia sp. L.

Buellia griseovirens (Turner & Borrer ex Sm.) Almb.
Candelariella reflexa (Nyl.) Lettau
Candelariella xanthostigma (Ach.) Lettau
Evernia prunastri (L.) Ach.

Evernia prunastri var. herinii (Duv.) Maas G.
Parmelia caperata (L.) Ach.

Parmelia elegantula (Zahlbr.) Szat.

Parmelia exasperata De Not.

Parmelia exasperatula (Nyl.

Parmelia glabra (Schaerer) Nyl.

Parmelia glabratula (Lamy) Nyl.

Parmelia quercina (Willd.) Vainio

Parmelia subaurifera Nyl.

Parmelia sulcata Taylor

Parmelia tiliacea (Hoffm.) Ach.

Pertusaria albescens (Hudson) Choisy & Werner
Physcia adscendens (Fr.) Oliv.

Physconia distorta (With.) Laundon

Physconia perisidiosa (Erichsen) Moberg (Physcia farrea auct.)
Ramalina pollinaria (Westr.) Ach.

Xanthoria parietina (L.) Th. Fr.

Drevesna podlaga:
Sadno drevje

Amandinea punctata (Hoffm.) Coppins & Scheideg.
Candelariella xanthostigma (Ach.) Lettau
Lecanora chlarotera Nyl.

Lepraria sp.

Leproloma vouauxii (Hue) Laundon
Ochrolechia turneri (Sm.) Hasselrot

Parmelia pastillifera (harm.) Schubert & Klem.
Parmelia subrudecta Nyl.

Parmelia sulcata Taylor

Parmelia tiliacea (Hoffm.) Ach.

Pertusaria coccodes (Ach.) Nyl.

Phlyctis argena (Sprengel) Flotow

Physcia stellaris (L.) Nyl.

Physconia detersa (Nyl.) Poelt
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Zaloke, 11100 m ZSZ od TES (azimut 290°),
900 m n.v., x 5493700, y 5139400

Drevesna podlaga:
Sadno drevje

Amandinea punctata (Hoffm.) Coppins & Scheideg.
Bacidia rubella (Hoffm.) Massal.

Bryoria sp.

Evernia prunastri (L.) Ach.

Hypogymnia physodes (L.) Nyl.

Lecanora pulicaris (Pers.) Ach.

Lepraria eburnea Laundon

Leproloma vouauxii (Hue) Laundon

Ochrolechia turneri (Sm.) Hasselrot

Parmelia exasperatula (Nyl.

Parmelia glabra (Schaerer) Nyl.

Parmelia saxatilis (L.) Ach.

Parmelia sulcata Taylor

Pertusaria albescens (Hudson) Choisy & Werner
Phlyctis argena (Sprengel) Flotow

Physcia adscendens (Fr.) Oliv.

Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf.

Ramalina sp.

Drevesna podlaga:
Tilia sp. L.

Evernia prunastri (L.) Ach.

Hypogymnia physodes (L.) Nyl.

Lecanora sp.

Parmelia saxatilis (L.) Ach.

Parmelia sulcata Taylor

Platismatia glauca (L.) W.Culb. & C.Culb.
Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf.

Drevesna podlaga:
Sorbus sp. L.

Caloplaca herbidella (Hue) H.Magn.

Lecanora circumborealis Brodo & Vitik.)
Ochrolechia turneri (Sm.) Hasselrot

Parmelia sulcata Taylor

Parmelia tiliacea (Hoffm.) Ach.

Pertusaria albescens (Hudson) Choisy & Werner
Physconia distorta (With.) Laundon



Poli¢nik H. Ugotavljanje onesnaZenosti zraka s kartiranjem epifitskih lisajev in z analizo akumulacije tezkih kovin.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za biologijo, 2008

Zavodnje, okolica ANAS postaje, 7500 m SSZ od TES (azimut 330°),
740 m n.v., x 5500300,y 5142700

Drevesna podlaga:
Juglans sp. L.

Bryoria fuscescens (Gyelnik) Brodo & D.Hawksw.
Hypogymnia physodes (L.) Nyl.

Lecanora chlarotera Nyl.

Lecanora pulicaris (Pers.) Ach.

Parmelia grablatula (Lamy) Nyl.

Parmelia sulcata Taylor

Placynthiella icmalea (Ach.) Coppins & P. James
Scoliciosporum chlorococcum (Geaewe ex Stenh.) Vézda

Drevesna podlaga:
Fagus sylvatica L.

Lecanora sp.
Scoliciosporum chlorococcum (Geaewe ex Stenh.) Vézda

Drevesna podlaga:
Sadno drevje

Amandinea punctata (Hoffm.) Coppins & Scheideg.
Candelariella reflexa (Nyl.)

Candelariella xanthostigma (Ach.) Lettau

Cetrelia cetraioides (Del. ex Duby) W.Culb. & C.Culb.
Hypogymnia physodes (L.)Nyl.

Physcia adscendens (Fr.) Oliv.

Drevesna podlaga:
Larix decidua Miller, Pinus sylvestris L.

Cladonia sp.
Lecanora conizaeoides Nyl. ex Crombie
Lecanora varia (Hoffm.) Ach.

Sleme, okolica Andrejevega doma, 10000 m SZ od TES (azimut 320°),
1086 m n.v., x 5497600,y 5143700

Drevesna podlaga:
Picea abies (L.) Karsten, Larix decidua Miller, Pinus sylvestris L.

Cladonia sp.

Evernia prunastri (L.) Ach.

Hypogymnia physodes (L.) Nyl.
Lecanora conizaeoides Nyl. ex Crombie
Leparia elobata Tensberg

Menegazzia terebrata (Hoffm.) Massal.
Parmelia saxatilis (L.) Ach.
Parmeliopsis ambigua (Wulfen) Nyl.
Pseudeverina furfuracea (L.) Zopf
Scoliciosporum chlorococcum (Graewe ex Stehn.) Vézda
Vulpicida pinastri (Scop.) Mattson & Lai
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Drevesna podlaga:
Star Stor

Cladonia coniocraea auct.

Cladonia sp.

Hypogymnia physodes (L.) Nyl.
Hypogymnia tubulosa (Schaerer) Havaas
Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf.
Usnea sp.

Drevesna podlaga:
Fagus sylvatica L.

Hypogymnia physodes (L.) Nyl.

Lecanora conizaeoides Nyl. ex Crombie

Lepraria elobata Tensberg

Mycoblastus fucatus (Stirton) Zahlbr.

Parmelia sp.

Parmeliopsis ambigua (Wulfen) Nyl.

Pertusaria sp.

Ropalospora viridis (Tensberg) Tonsberg
Scoliciosporum chlorococcum (Graewe ex Stehn.) Vézda

Drevesna podlaga:
Tilia sp. L., Quercus sp. L., Acer sp. L., Fraxinus sp. L.

Candelariella reflexa (Nyl.) Lettau
Candelariella xanthostigma (Ach.) Lettau
Cladonia fimbriata (L.) Fr.

Cladonia sp.

Evernia prunastri (L.) Ach.

Lecanora allophana Nyl.

Lecanora chlarotera Nyl.

Lecanora conizaeoides Nyl. ec Crombie
Lecanora sp.

Lepraria eburnea Laundon

Lepraria lobificans Nyl.

Lepraria rigidula (B. de Lesd.) Tonsberg
Ochrolechia androgyna (Hoffm.) Arnold
Parmelia glabratula (Lamy) Nyl.
Parmelia pastillifera (Harm.) Schubert & Klem.
Parmelia saxatilis (L.) Ach.

Parmelia subargentifera Nyl.

Parmelia sulcata Taylor

Parmeliopsis ambigua (Wulfen) Nyl.
Pertusaria albescens (Hudson) Choisy &
Phlyctis argena (Sprengel) Flotow
Physcia adscendens (Fr.) Oliv.

Physcia tenella (Scop.) DC.

Platismatia glauca W.Culb. & C.Culb.
Pseudeverinia furfuracea (L.) Zopf
Ramalina pollinaria (Westr.) Ach.
Scoliciosporum chlorococcum (Graewe ex Stehn.) Vézda
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Drevesna podlaga:
Betula sp. L.

Bryoria fuscens (Gyelnik) Brodo & D.Hawksw.
Hypogymnia physodes (L.) Nyl.

Hypogymnia tubulosa (Schaerer) Havaas
Lecanora conizaeoides Nyl. ex Crombie
Parmelia exasperata De Not

Parmelia sulcata Taylor

Parmeliopsis ambigua (Wulfen) Nyl
Platismatia glauca (L.) W.Culb. & C.Culb.
Pseudeverinia furfuracea (L.) Zopf

Usnea filipendula Stirton s.str.

Drevesna podlaga:
Juglans sp. L.

Evenia prunastri (L.) Ach.
Hypogymnia physodes (L.) Nyl.
Parmelia exasperata De Not.
Parmelia saxatilis (L.) Ach.

Parmelia sulcata Taylor

Parmeliopsis hyperopta (Ach.) Arnold

Drevesna podlaga:
Sorbus sp. L.

Hypogymnia farinacea Zopf
Hypogymnia physodes (L.) Nyl.
Lecanora chlarotera Nyl.

Lecanora circumborealis Brodo & Vitik.
Lecanora pulicaris (Pers.) Ach.
Lecidella elaeochroma (Ach.) Choisy
Parmelia exasperata De Not.

Parmelia exasperatula Nyl.

Parmelia subaurifera Nyl.

Physcia adscendens (Fr.) Oliv.

Physcia aipolia (Ehrh. ex Humb.) Fiirnr.
Physcia dubia (Hoffm.) Lettau

Physcia sp.

Pseudeverinia furfuracea (L.) Zopf
Rinodina sophodes (Ach.) Massal. 77?7
Usnea hirta (L.) Weber ex Wigg.

Drevesna podlaga:
Sadno drevje

Lecanora pulicaris (Pers.) Ach.

Lecanora sp.

Parmelia glabratula (Lamy) Nyl.

Parmelia pastillifera (Harm.) Schubert & Klem.
Parmelia saxatilis (L.) Ach.

Parmelia sulcata Taylor

Parmeliopsis ambigua (Wulfen) Nyl
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Prelska, 12000 m JV od TES (azimut 110°),
400 m n.v., x 5515800, y 5132500

Drevesna podlaga:
Sadno drevje

Buellia griseovirens (Turner & Borrer ex Sm.) Almb.
Caloplaca herbidella (Hue) H.Magn.
Candelariella reflexa (Nyl.) Lettau

Candelariella xanthostigma (Ach.) Lettau
Lecanora argentata (Ach.) Malme

Lecanora pulicaris (Pers.) Ach.

Lepraria sp.

Leproloma vouauxii (Hue) Laundon

Paramelia subargentifera Nyl.

Parmelia caperata (L.) Ach.

Parmelia glabratula (Lamy) Nyl.

Parmelia subaurifera Nyl.

Parmelia subrudecta Nyl.

Parmelia sulcata Taylor

Pertusaria albescens (Hudson) Choisy & Werner
Pertusaria amara (Ach.) Nyl.

Phlyctis argena (Sprengel) Flotow

Physcia adscendens (Fr.) Oliv.

Ramalina pollinaria (Westr.) Ach.

Drevesna podlaga:
Juglans sp. L.

Lecanora allophana Nyl.

Lecanora carpinea (L.) Vainio

Parmelia tiliacea (Hoffm.) Ach.

Pertusaria albescens (Hudson) Choisy & Werner
Pertusaria amara (Ach.) Nyl.

Lajse-Siroko, 2200 m S od TES (azimut 350°),
400 m n.v., x 5503900, y 5138600

Drevesna podlaga:
Picea abies (L.) Karsten, Pinus sp. L.

Lecanora conizaeoides Nyl. ex Crombie
Lecidea nylanderi (Anzi) Th. Fr.
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Paski Kozjak, okolica cerkve Sv. Jost, 11000 m VSV od T ES (azimut 80°),
1065 m n.v., x 5515300, y 5138200

Drevesna podlaga:
Sadno drevje

Calicium glaucellum Ach.

Caloplaca herbidella (Hue) H. Magn.
Candelariella reflexa (Nyl.) Lettau
Cladonia coniocraea auct.

Evernia prunastri (L.) Ach.

Lecanora sp.

Lepraria rigidula (B. de Lesd.) Tonsberg
Ochrolechia arborea (Kreyer) Almborn
Parmelia pastillifera (harm.) Schubert & Klem.
Parmelia tiliacea (Hoffm.) Ach.
Ramalina fastigiata (Pers.) Ach.
Ramalina pollinaria (Westr.) Ach.
Rinodina efflorescens Malme

Drevesna podlaga:
Tilia sp. L., Acer sp. L.

Amandinea punctata (Hoffm.) Coppins & Scheideg.
Fuscidea cyathoides (Ach.) V. Wirth & Vézda
Lecanora pulicaris (Pers.) Ach.

Ochrolechia androgyna (Hoffm.) Arnold
Parmelia glabratula (Lamy) Nyl.

Parmelia tiliacea (Hoffm.) Ach.

Parmeliopsis ambigua (Wulfen) Nyl.
Pertusaria amara (Ach.) Nyl.

Pertusaria coccodes (Ach.) Nyl.

Pertusaria flavida (DC.) laundon

Pertusaria leioplaca DC.

Pertusaria petrusa (Weigel) Tuck.

Physconia perisidiosa (Erichsen) Moberg
Physconia sp.

Drevesna podlaga:
Tla, skala

Collema sp. — skala
Peltigera canina (L.) Willd. - tla

Drevesna podlaga:
Lesena ograja, drog

Lecanora saligna (Schrader) Zahlbr.
Ochrolechia arborea (Kreyer) Almborn
Strangospora moriformis (Ach.) B. Stein
Trapeliopsis flexuosa (Fr.) Coppins & P. James
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Drevesna podlaga:
Abies alba Mill.

Fuscidea cyathoides (Ach.) V. Wirth & Vézda
Hypogymnia physodes (L.) Nyl.
Mycoblastus fucatus (Stirton) Zahlbr.

Paski Kozjak, pri kmetiji Bla%ic, 9300 m VSV od TES (azimut 80°),
650 m n.v., x 5513500, y 5138000

Drevesna podlaga:
Sadno drevje

Amandinea punctata (Hoffm) Coppins & Scheideg.
Bacidia rubella (Hoffm.) Massal.

Candelaria concolor (Dickson) B. Stein
Candelariella reflexa (Nyl.) Lettau
Candelariella xanthostigma (Ach.) Lettau
Evernia prunastri (L.) Ach.

Lecanora pulicaris (Pers.) Ach.

Ochrolechia arborea (Kreyer) Almborn
Parmelia caperata (L.) Ach.

Parmelia elegantula (Zahlbr.) Szat.

Parmelia glabra (Schaerer) Nyl.

Parmelia glabratula (Lamy) Nyl.

Parmelia pastillifera (Harm.) Schubert & Klem.
Parmelia subargentifera Nyl.

Parmelia subrudecta Nyl.

Parmelia sulcata Taylor

Parmelia tiliacea (Hoffm.) Ach.

Pertusaria albescens (Hudson) Choisy & Werner
Phaeophyscia orbicularis (Necker) Moberg
Phlyctis argena (Sprengel) Flotow

Physcia adscendens (Fr.) Oliv.

Physcia piciana

Physcia tenella (Scop.) DC.

Scolitiosporum chlorococcum (Graewe ex Stenh.) Vézda
Xanthoria parietina (L.) Th. Fr.

Drevesna podlaga:
Tilia sp. L., Quercus sp. L.

Amandinea punctata (Hoffm) Coppins & Scheideg.
Parmelia caperata (L.) Ach.

Parmelia glabratula (Lamy) Nyl.

Parmelia pastillifera (Harm.) Schubert & Klem.
Parmelia sulcata Taylor

Physconia sp.

Xanthoria ulophyllodes Riséne



