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Streszczenie

W pracy oméwiono historie powstania skali porostowej Hawkswortha i Rose’a
(1970), ktéra odegrata w Europie bardzo istotna role w rozwoju badan bioindyka-
cyjnych i monitorowaniu zanieczyszczen atmosferycznych. Skala ta zostala stwo-
rzona do oceny zanieczyszczenia powietrza dwutlenkiem siarki w okresie, w ktd-
rym jego stezenia osiagaly niespotykane dzi§ wartodci. W zwigzku ze znaczng
poprawa jakosci powietrza i wyraznym spadkiem wartosci stezent SO, w minionych
latach (ponizej przyjetego w skali dolnego progu wrazliwosci porostéw, tj. 30 ug/m?),
dalsze stosowanie tego narzedzia (zgodnie z zalozeniami przyjetymi przez jej auto-
réw) nie znajduje jednak uzasadnienia. W pracy zwrécono uwage na istnienie
innych procedur oceny jakosci powietrza atmosferycznego (lub szerzej - rodowi-
ska), opartych o wskazniki réznorodnosci porostéw (np. Lichen Diversity Value -
LDV). Mimo ze narzgdzia te nie pozwalajg identyfikowa¢ konkretnych zagrozen
(zaréwno w wymiarze jako$ciowym jak i ilodciowym), wydaja si¢ by¢ réwnie atrak-
cyjne i warto$ciowe jak skala porostowa, a co najwazniejsze - odpowiadaja na
najbardziej aktualne problemy $rodowiskowe.

Stowa kluczowe
porosty; bioindykacja; dwutlenek siarki; réznorodno$¢ gatunkowa; nowe
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podejscie badawcze

1. Wprowadzenie

Pomimo intensywnego rozwoju w ostatnich dekadach bio-
logii eksperymentalnej i upowszechnienia sie w metodyce
badan naukowych technik molekularnych biologiczne me-
tody oceny stanu $rodowiska (bioindykacja) stanowig nadal
istotna cze$¢ podejmowanych badan, odgrywajac kluczowy
role w monitoringu i waloryzacji srodowiska (Dynowska
& Ciecierska, 2013). Szeroko rozumiana bioindykacja na-
biera szczegolnego znaczenia w kontek$cie wielu wspdtcze-
snych probleméw ekologicznych, w tym identyfikacji obec-
nych i przyszlych zagrozen zdrowia i zycia ludzi (Chaudhuri
& Roy, 2024; Multisanti et al., 2022). Nieustajaca popular-
nos¢ tej grupy metod wynika miedzy innymi z szerokiego
zakresu mozliwych do oceny zmian $rodowiskowych, réz-
norodnoéci dostepnych metod i procedur badawczych, szero-
kiej gamy wykorzystywanych bioindykatoréw oraz ze specy-
fiki otrzymywanych ostatecznie informacji. W poréwnaniu
do pomiaréw fizykochemicznych, bioindykacja jest gene-
ralnie metodg tanszg, prostsza i latwiejsza do zastosowania,
a uzyskane w jej wyniku dane, cho¢ mniej doktadne, stano-
wig bezposrednia informacje o reakcji wskaznika (zywego
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organizmu) na zaistniale, czesto dlugofalowe zmiany (No-
dzynska et al., 2014; Zimny, 2006). Mimo Ze bioindykacja
daje nam nieco uogélniony obraz rzeczywistosci, uzyskane
w jej wyniku dane sg przystepne i zrozumiate dla szerokiego
grona odbiorcéw. Poza tym, stosowane w niej procedury
mozna stosunkowo latwo modyfikowal i adaptowaéd, na
przyklad do specyfiki lokalnych uwarunkowan $rodowi-
skowych, wiedzy i doswiadczenia osoby realizujacej bada-
nia, itp. Nalezy jednak pamietaé, ze przyjeta w ramach da-
nego procesu badawczego procedura jest tylko narzedziem
w reku badacza. Jego uzytkownik powinien dysponowac
podstawowa wiedzg o mozliwo$ciach i ograniczeniach oraz
warunkach jego zastosowania. W przypadku procedury
bioindykacyjnej nalezy zwré6ci¢ uwage na wlasciwy, dosto-
sowany do okre$lonego celu badan dobér wskaznikéw (in-
dykatoréw), poprawno$¢ obserwacji i pomiaréw oraz od-
powiednig analize i interpretacje uzyskanych wynikow.
Szczegdlng ostroznoéé nalezy zachowaé w przypadku ocen
przeprowadzanych bezposrednio w $rodowisku, miedzy in-
nymi ze wzgledu na duzg liczbe potencjalnych czynnikéw
ograniczajacych i zakldcajacych oraz specyficzng (zwykle
unikalng) historie ocenianego obiektu (obszaru).
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Sposréd réznych gatunkéw i grup organizméw tylko nie-
ktore znalazty powszechne zastosowanie w bioindykacji.
Zastuzonym mianem dobrych bioindykatoréw, zwlaszcza
zanieczyszczen atmosferycznych, od dawna cieszg si¢ po-
rosty (Nimis et al., 2002; Richardson, 1992; Risti¢ et al.
2021). Wynika to nie tylko ze specyficznych wilasciwosci
biologicznych tych ,organizméw” (stalej i charakterystycz-
nej reakcji na zmiany $rodowiska) ale takze szerokiego ich
wystepowania w roznych typach srodowisk ladowych
(w lasach, parkach, itp.). Wszystkie te cechy skladaja si¢ na
duzg popularno$¢ porostéw w kontekscie nauczania biolo-
gii i szeroko rozumianej edukacji $rodowiskowej. Za ich
pomocg mozliwe jest przeprowadzenie prostych ocen srodo-
wiskowych praktycznie na dowolnym obszarze (warunkiem
jest obecno$¢ zieleni wysokiej). Istnieja metody lichenoindy-
kacyjne, ktérych procedury sa na tyle proste i przystepne, ze
mozliwe jest ich zastosowanie i przeprowadzenie przez
uczniéw samodzielnie, po odpowiednim instruktazu przez
nauczyciela / edukatora. Najlepszym przykladem jest tzw.
skala porostowa, ktdra jako narzedzie badawcze do$¢ czg-
sto pojawia si¢ w pracach badawczych realizowanych na
przyklad w ramach Olimpiady Biologicznej. Zaleta tego
typu metod o charakterze obserwacyjnym jest to, ze w mi-
nimalnym stopniu ingeruja one w $rodowisko i sg prak-
tycznie nieszkodliwe dla badanych organizmoéw. Jezeli tego
rodzaju ocena $rodowiskowa dotyczy¢ bedzie miejsca za-
mieszkania lub nauki (szkoly) - a wiec miejsc, z ktoérymi
uczen jest prawdopodobnie emocjonalnie zwigzany, mamy
gotowy przepis na sukces edukacyjny. Niestety, w wielu
przypadkach wiedza o porostach przekazywana dzieciom
i mlodziezy oraz przyjete oczekiwane efekty nauczania nie
odpowiadaja wspolczesnej wiedzy naukowej. Mozna zary-
zykowac stwierdzenie, ze obecny kanon edukacyjny w za-
kresie tych organizméw nie zmienit si¢ na przestrzeni minio-
nych kilku dekad. Tymczasem w ostatnich latach dokonata
sie prawdziwa rewolucja w zakresie rozumienia istoty
i funkcjonowania porostéw (Grimm et al., 2021; Hawks-
worth & Grube, 2020; Liicking et al., 2021; Spribille et al.,
2016, 2022). Problem ten dotyczy réznych aspektow zycia
tych organizméw i ich wykorzystania przez cztowieka.

W tej pracy oméwiono historie powstania i przyklady wyko-
rzystania najbardziej znanej skali porostowej, opracowanej
przez Hawkswortha Rosea (1970) jako narzedzie do oceny
stopnia zanieczyszczenia powietrza dwutlenkiem siarki.
Szczegbdlng uwage zwrdcono na pierwotny kontekst jej sto-
sowania oraz jego historyczne zmiany, tj. drastyczny i po-
wszechny spadek zanieczyszczenia powietrza dwutlenkiem
siarki do pozioméw, ktére znajduja si¢ obecnie znacznie po-
nizej dolnego zakresu czuloéci tego narzedzia. Jednoczesnie
zaproponowano inne procedury oceny jakosci powietrza at-
mosferycznego, uznane przez $wiatowa nauke, odpowiada-
jace wspolczesnym wyzwaniom $rodowiskowym.

2. Historia powstania i pierwotny kontekst
wykorzystania skali porostowej Hawkswortha
i Rose’a (1970)

Skala porostowa jest przykladem skali gatunkowej — jest
narzedziem za pomoca ktérego, na podstawie zmian sktadu
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gatunkowego organizmoéw lub zmian proporcji ich grup
(morfologicznych, ekologicznych, troficznych itd.) moze-
my okresli¢ zmiany w §rodowisku przyrodniczym (Czar-
nota, 1998). Moze ona mie¢ postaé wzorca (wzorcéw),
w odniesieniu do ktérego poréwnujemy i warto$ciujemy
stan $rodowiska. Uzywajac okreSlenia ,skala porostowa’,
$wiadomie lub niewiadomie, odnosimy si¢ do najbardziej
znanej jej wersji, opracowanej przez brytyjskich naukow-
cow — Davida L. Hawkswortha i Francisa Rose’a i opubliko-
wanej na famach czasopisma ,,Nature” w 1970 r. (Hawks-
worth & Rose, 1970). Dokladne tlumaczenie oryginalnego
tytulu tej pracy brzmi: ,,Jako$ciowa skala oceny zanieczysz-
czenia powietrza dwutlenkiem siarki w Anglii i Walii przy
uzyciu porostow epifitycznych” Podobnie jak w przypadku
kazdej innej metody badawczej, rowniez ta ma swdj indy-
widualny kontekst i pewne ograniczenia. Oczywistym jest
wigc, ze aby wlasciwie postuzy¢ sie tym narzedziem nalezy
dokladnie przeanalizowa¢ tekst artykulu. Skala porostowa
Hawkswortha i Rose’a ma postac¢ tabeli, w ktérej w pierwszej
kolumnie wyrézniono 10 stopni (stref). Kazdemu z nich
przypisano odpowiedni zakres wartosci zanieczyszczenia
powietrza przez SO,, w zakresie od >30 do >170 pg/m>.
Podane warto$ci majg charakter szacunkowy i dotycza
usrednionych wartosci dla okresu zimowego. Dla kazdej
strefy (i jednoczes$nie przedzialu stezenia SO,) podano ze-
staw gatunkow porostéw, dla ktérych przypisany im zakres
stezenia SO, jest wartoécig progowa. Poszczegdlne stopnie
ulozono sekwencyijnie, a za poczatek skali przyjeto stopien
(strefe) o najwyzszych poziomach zanieczyszczen. Ozna-
cza to, ze w danej strefie moga wystepowac nie tylko gatun-
ki podane jako ,wskaznikowe” dla niej, ale takze gatunki
bardziej odporne, przypisane do wszystkich stref z wyzszy-
mi poziomami SO, (polozonych ponizej). Wedlug orygi-
nalnych zapiséw (tabela 1 w pracy Hawkswortha i Rose’a)
stezenie SO, powyzej 170 pug/m? eliminuje wszystkie poro-
sty epifityczne (mozliwe jest wystegpowanie nielicznych,
toksyktolerancyjnych glonéw z rodzaju Desmococcus). Na-
tomiast powietrze o zawartoéci SO, ponizej 30 ug/m?® uzna-
no za ,czyste”. W takich warunkach mogg wystepowac naj-
bardziej wrazliwe gatunki porostow. Warto zaznaczy¢, ze
autorzy zamie$cili we wspomnianej pracy dwie tabele bio-
indykacyjne (skale porostowe), dedykowane drzewom
o odmiennych wlasciwosciach fizykochemicznych kory.
W tabeli 1 wyrdzniono gatunki porostéw zwigzane z drze-
wami o korze $rednio kwasowej, niezeutrofizowanej (o ni-
skim pH i niewielkiej zawartoéci pierwiastkéw biogen-
nych, takich jak azot i fosfor) — do ktérych zaliczono dab
i jesion, natomiast tabela 2 dotyczy drzew o korze zeutro-
fizowanej, o odczynie lekko kwasowym lub bliskim obojet-
nemu, takich jak np. wiaz. Ma to swoje uzasadnienie meryto-
ryczne ale rowniez praktyczne, zwigksza bowiem dostepnosé
w ramach prowadzonych badan odpowiednich drzew i po-
zwala na wieksze wysycenie analizowanego obszaru punk-
tami pomiarowymi. Wedtug autoréw, w obu przypadkach
wlasciwie przeprowadzony pomiar powinien obejmowa¢
drzewa dojrzate (o obwodzie pnia na wysokosci 1,5 w za-
kresie 0,5-1,0 m), rosngce swobodnie w terenie otwartym,
z dala od gltéwnych drdg i miejsc z wysokimi poziomami
zanieczyszczen innych niz SO,.
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Opisana skala dostarcza rzetelnych informacji o poziomie
zanieczyszczenia dwutlenkiem siarki jedynie w przypadku
kiedy wartosci tego zanieczyszczenia sg stosunkowo wyso-
kie i utrzymuja sie na danym obszarze co najmniej przez
kilka lat. Poniewaz reakcje poszczegdlnych gatunkéw po-
rostow na SO, s3 w znacznym stopniu modyfikowane
czynnikami klimatycznymi, w wielu krajach Europy doko-
nano modyfikacji zestawu gatunkéw wskaznikowych i od-
powiadajacych im progowych wartosci SO,, dostosowujac
je do warunkéw regionalnych (Richardson, 1992). Wieksza
wilgotno$¢ plech, utrzymujaca sie przez dluzszy okres cza-
su, powoduje ich wyzsza aktywno$¢ fizjologiczng i co za
tym idzie wicksza wrazliwo$¢ na zanieczyszczenia. W Pol-
sce modyfikacji skali Hawkswortha i Rose’a (1970) dokonat
Kiszka (1977, 1990), dostosowujac ja do warunkéw potu-
dniowej Polski. Ze wzgledu na nizszg wilgotnos¢ powietrza
w naszym kraju progowe wartosci SO, zostaly dla wielu ga-
tunkow wskaznikowych podwyzszone. W wyniku wzrasta-
jacego zainteresowania skalg porostowa w Polsce opracowano
w celach edukacyjnych uproszczone jej wersje, obejmujace
zestaw jedynie kilkunastu gatunkéw wskaznikowych (Biel-
czyk, 2001; Bylinska, 1993).

Stworzenie skali porostowej (oraz jej niekwestionowana
popularno$¢ w kolejnych latach po jej opublikowaniu) byto
odpowiedzig na bardzo powazne i nasilajace si¢ zagrozenia
dla zdrowia i zycia ludzi, wynikajace z zanieczyszczenia
powietrza atmosferycznego, zwlaszcza w duzych miastach
i w poblizu zakladéw przemystowych. Punktem przetomo-
wym w Europie i na §wiecie byt tzw. Wielki Smog Londyn-
ski z 1952 roku (Mayor of London, 2002). Ogromne zanie-
czyszczenie powietrza w polaczeniu ze specyficznymi
warunkami atmosferycznymi, utrzymujace sie przez pie¢
dni od 5 do 9 grudnia 1952 r. na obszarze miasta, spowo-
dowalo $mier¢ okoto 4000 mieszkancéw, a wedtug dzisiej-
szych szacunkow liczba ofiar $miertelnych w dluzszej per-
spektywie czasowej wyniosta okofo 12 000. Szacuje sie, ze
w okresie pieciu dni Wielkiego Smogu $rednie dzienne ste-
zenie SO, w powietrzu miescilo si¢ w przedziale od 3000
do 4000 pg/m®. Odpowiada to emisji 370 ton dwutlenku
siarki, ktory w sprzyjajacych warunkach mogt zostaé prze-
ksztatcony w 800 ton kwasu siarkowego.

Wydarzenie to byto bezposrednim powodem uchwalenia
przez Parlament brytyjski w 1956 r. ustawy o czystym po-
wietrzu. Zapoczatkowata ona kompleksowe dziatania, w efek-
cie ktérych drastycznie ograniczono steZenie zanieczysz-
czen atmosferycznych, zaréwno w stolicy jak i w calym
kraju. W okresie od 1962 do 1975 r. udato si¢ obnizy¢ w Lon-
dynie stezenie SO, w powietrzu o 60% (Fowler et al., 2020).
Srednie stezenie SO, w 1962 r. wynosito ponad 300 pg/m’,
ale juz w 1982 r. spadlo do 100 ug/m?. Poprawe te osiagnie-
to dzieki przejsciu ze spalania paliw statych (wegla) na gaz,
stopniowemu zamykaniu i przenoszeniu elektrowni poza
miasto oraz ogoélnemu upadkowi przemystu cigzkiego.
Obecnie $rednie roczne stezenia dwutlenku siarki w po-
wietrzu w Londynie sg niezwykle niskie i wynosza okolo
1 pg/m’ (London, 2024).

Podobng tendencje mozna bylo obserwowaé w wielu in-
nych panstwach europejskich, w tym réwniez w naszym
kraju. W Polsce sytuacja ta zostata najlepiej rozpoznana na
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przykladzie Krakowa, zaliczanego przez wiele lat do miast
o najbardziej zanieczyszczonym powietrzu, zaréwno w Pol-
sce jak i calej Europie. W styczniu 1970 r. $rednia dobowa
zawarto$¢ SO, w miescie dochodzila w niektérych dniach
do 700 pg/m?® powietrza, przy obowiazujacej wowczas nor-
mie 350 pg/m®. Norma ta byla przekraczana zazwyczaj
przez okoto 100 dni w roku (Bokwa, 2010). W latach 1979-
1987 $rednie warto$ci SO, w powietrzu na terenie Krakowa
wahaly sie miedzy 99,7 a 104 pug/m’. Za poczatek pozytyw-
nych zmian w naszym kraju w zakresie jakosci powietrza
atmosferycznego przyjmuje si¢ lata 90-te XX wieku. W okre-
sie od 1990 do 2021 r. warto$¢ emisji SO, w Polsce zmniej-
szyla si¢ 0 85%. Zmiany zapoczatkowane byly przez zata-
manie sie przemystu cigzkiego w koncu lat 80-tych i na
poczatku lat 90-tych XX w. Do zmniejszenia si¢ emisji tego
zanieczyszczenia przyczynil sie réwniez stopniowy spadek
udzialu wegla kamiennego i brunatnego w paliwach stoso-
wanych do produkeji ciepta i energii elektrycznej (Raport,
2023). W 2001 r. §rednia emisja SO, odnotowana w Krako-
wie wyniosta 20 ug/m? (Bokwa, 2007), a obecnie, podobnie
jak we wszystkich wigkszych miastach Polski, nie przekra-
cza kilku pg/m?®. W 2022 r. najwyzsze w skali kraju warto-
éci SO, odnotowano na Slgsku przez stacje pomiarows
w Zywecu - 11,5 pg/m® — w perspektywie $redniorocznej,
oraz 17,1 pug/m?® - w okresie zimowym. Najnizsze wartosci
stwierdzono w wojewddztwach podlaskim (stacja pomia-
rowa w Puszczy Knyszynskiej) i warminsko-mazurskim
(stacja pomiarowa w Puszczy Boreckiej), gdzie wartosci te
osiagnely odpowiednio: 0,4 i 0,4 pg/m® — podlaskie, oraz
0,5 i 0,7 pg/m* — warminsko-mazurskie (GIOS, 2024).
Zgodnie z obowigzujacymi zasadami indeksowania jako$ci
powietrza, takie warto$ci pozwalajg zaklasyfikowaé jego
stan ze wzgledu na zawarto$¢ SO, jako bardzo dobry.

3. Czy skala porostowa przestata dziata¢?

Mimo ze warto$ci chwilowe SO, w powietrzu sporadycznie
moga przekracza¢ warto$ci podane uprzednio (zwlaszcza
w okresie chtodnym) to w dluzszej perspektywie czasu
obowiazujace w kraju normy (maksymalne $rednioroczne
stezenie — 20 ug/m®) nie s przekraczane. Maksymalne
wartosci SO, nie zblizajg si¢ nawet do najnizszych, poda-
nych w skali porostowej (tj. 30 ug/m?). Mogto by sie wyda-
wad, ze w obecnych warunkach odtworzenie si¢ szaty po-
rostowej w ksztalcie zblizonym do tego, jaki wystepowal na
danym obszarze przed erg zanieczyszczen to kwestia czasu.
Mimo ze dysponujemy przykladami takiego powrotu (re-
kolonizacji), dotycza one jednak tylko nielicznych gatunkéw
(Adamska, 2011; Faltynowicz, 2004; Seaward & Letrouit-
-Galinou, 1991). Nieznaczny wzrost stezenia SO, powodu-
je znaczne zmniejszenie réznorodnosci gatunkowej poro-
stow, natomiast nawet duza redukcja emisji SO, nie wply-
wa wcale lub tylko w niewielkim stopniu na jej wzrost
(Seaward, 1997). Zjawisko reakcji porostéw na zmiany zanie-
czyszczenia jest zwykle bardzo zlozone i nalezy je badaé przez
pryzmat poszczeg6lnych gatunkéw (Pescott et al., 2015).
W gre wchodzi zaréwno ich zrdznicowana zdolnos$¢ do
adaptacji (cechy fizjologiczne, rozmnazanie sie i dyspersja)
jak i wtérne zmiany w ich naturalnym $rodowisku (zmiany
chemiczne - zakwaszenie, ogdlny spadek bioréznorodnosci —
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w tym brak dostepnych fotobiontéw, niezbednych do utwo-
rzenia plechy porostu przez kietkujace zarodniki grzyba),
wywolane przez wysokie poziomy zanieczyszczenia w prze-
sztosci (Juda-Rezler, 2000). Poza tym, generalny problem
zanieczyszczenia powietrza nie zostal rozwigzany. Duzym
wyzwaniem pozostaje zanieczyszczenie pytem oraz tlenka-
mi azotu. Zwlaszcza obecne w zanieczyszczeniach zwiazki
azotu w istotnym stopniu wplywaja na ksztaltowanie si¢
zbiorowisk porostéow epifitycznych na catym $wiecie (Se-
bald et al.,, 2022). Gléwnymi formami antropogenicznej
emisji azotu sg tlenki azotu (NO i NO,) oraz amoniak
(NH,). Zrédlem emisji tlenkéw azotu (NO,) jest spalanie
w wysokiej temperaturze paliw kopalnych (w zrodlach
stacjonarnych i w silnikach samochodowych). W wyniku
przemian chemicznych NO, w wilgotnej atmosferze po-
wstaja jony azotanowe (V) NO; i wodorowe H*, ktore sta-
nowig (wspdlnie z jonami SOF) gléwne zwigzki zakwasza-
jace (Juda-Rezler, 2000). Poza tym, jon azotanowy wplywa
réwniez w sposéb istotny na eutrofizacje ekosystemow la-
dowych. W zwigzku z modernizacjg systeméw grzewczych
gltéwnym zrédlem emisji NO, jest obecnie transport dro-
gowy, a najwyzsze wartosci zanieczyszczen utrzymujg si¢
na terenach duzych miast, zwlaszcza w sasiedztwie ruchli-
wych ulic. W przeciwienistwie do SO, zanieczyszczenie
NO, utrzymuje si¢ na stalym poziomie przez caly rok,
a poziomy tego zanieczyszczenia generalnie nie wykazuja
tendencji spadkowej. Powszechnie uwaza sig, ze jednym
z gtéwnych czynnikéw ksztattujacych obecnie zréznicowa-
nie porostéw epifitycznych, przede wszystkim na obszarach
zurbanizowanych i rolniczych (uzytkowanych intensyw-
nie), jest eutrofizacja srodowiska. W niektorych regionach
Europy poziomy antropogenicznej emisji zwigzkéw azotu
osiggnely tak wysokie wartosci, ze sytuacje te okresla si¢
mianem hipertrofizacji (Seaward & Coppins, 2004). Jed-
nym ze skutkow tego zjawiska jest wyrazny wzrost odczy-
nu pH kory drzew, ktéry na obszarach silnie zanieczysz-
czonych moze wzrosnaé¢ nawet o 2 jednostki (van Herk,
1999). Taka zmiana moze spowodowac catkowite zastgpie-
nie naturalnej lichenobioty (ksztaltujacej si¢ na korze da-
nego drzewa w warunkach wolnych od zanieczyszczen)
przez nieliczne ale bardzo ekspansywne porosty azotolub-
ne (nitrofilne).

Jak wynika z przytoczonych danych, w efekcie znacznego
obnizenia poziomu SO, w powietrzu, dalsze stosowanie
skali porostowej, zgodnie z zalozeniami przyjetymi przez
Hawkswortha i Rose’a (1970), nie znajduje obecnie uzasad-
nienia (wartodci stezen SO, w powietrzu spadly ponizej
przyjetego poziomu progowego reakcji porostow — 30 pg/m?).
Jeszcze raz podkre§lmy — nie chodzi tu o zle narzedzie ale
o niewlasciwe jego stosowanie i bledng interpretacje uzy-
skanych wynikéw. Lokalnej réznorodnosci bioty porostow
epifitycznych nie mozna dalej wigza¢ z konkretnymi war-
tosciami SO, w powietrzu. Niestety, dominujacy przekaz
edukacyjny nadal glosi, ze gtéwnym czynnikiem decyduja-
cym o wystepowaniu porostdw jest niezmiennie zanie-
czyszczenie powietrza dwutlenkiem siarki, co obecnie nie
jest juz prawda. Taka interpretacje wynikéw uzyskanych za
pomocy skali porostowej sugeruje si¢ m.in. w e-materia-
tfach do nauki biologii w szkole i w domu, dostepnych na
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Zintegrowanej Platformie Edukacyjnej MNiSzW (dostep
2025-01-20). Obecny obraz bioréznorodnosci gatunkowej
porostéw jest co prawda w pewnym stopniu wynikiem
wtérnych zmian w srodowisku spowodowanych dtugolet-
nim wplywem wysokich stezenn SO, w powietrzu, ale nie
jest to czynnik szczeg6lnie istotny, a tym bardziej dajacy sie
wymiernie oceni¢. Kluczowe znaczenie ma natomiast sze-
reg innych, nowych czynnikéw, wynikajacych zaréwno
z zanieczyszczenia jak i przeksztalcenia srodowiska.

4, Co zamiast skali porostowej?

Ze wzgledu na oczywiste trudnoséci w szacowaniu pozio-
mow zanieczyszczen progowych dla poszczegdlnych gatun-
kéw i wyznaczanych przez nie stref, w wielu pozniejszych
opracowaniach lichenologicznych przyjeto odmienne po-
dejscie. Zrezygnowano z jakos$ciowej i iloSciowej oceny za-
nieczyszczen na rzecz dywersyfikacji obszaréw pod katem
ogolnej jakosci powietrza atmosferycznego. Bylo to efek-
tem m.in. coraz wigkszej liczby rozpoznawanych zanie-
czyszczen, ich generalnie niewielkich stezen oraz komplek-
sowego oddzialywania, zaréwno miedzy poszczegdlnymi
zanieczyszczeniami jak i czynnikami klimatycznymi. Tego
rodzaju podejscie mozna dostrzec m.in. w badaniach prze-
prowadzonych przez Faltynowicza i in. (1991) na obszarze
Tréjmiasta (w Gdansku, w Sopocie i w Gdyni).

Mimo ze ogolne zainteresowanie gatunkami wskazniko-
wymi utrzymuje si¢ na wysokim poziomie, naukowcy zaj-
mujacy sie bioindykacja coraz wigksze znaczenie przypisu-
ja nie pojedynczym gatunkom, lecz tworzonym przez nie
zgrupowaniom (Methorst et al., 2021). Réznorodnos¢ ga-
tunkowa, wyrazona przez rézne miary jej oceny (Hamil-
ton, 2005), stanowi istotny nurt takze we wspolczesnej
lichenoindykacji (Giordani & Brunialti, 2015). Jedna z cze-
$ciej stosowanych obecnie procedur z wykorzystaniem po-
rostow polega na obliczeniu wskaznika réznorodnosci
tych organizméw (VDI, 1995). Miedzynarodowy standard
wspomnianej metody zostal opracowany w 1995 r. przez
Komisje Kontroli Zanieczyszczen Powietrza Niemieckiego
Stowarzyszenia Inzynieréw (VDI - Verein Deutscher Inge-
nieure). Opracowany dokument okresla metody pomiaro-
we 1 metody oceny bioindykacji zanieczyszczen powietrza
za pomocg porostow. Dokument ten uzyskal pozytywna
opini¢ Niemieckiego Instytutu Normalizacyjnego (niem.
Deutsches Institut fiir Normung) i przyjat posta¢ normy
DIN (Deutsche Industrie Norm), okreslanej w celu standa-
ryzacji jakosci produktéw i ustug na rynku niemieckim.
Obecnie normy DIN wyznaczaja standardy nie tylko w Niem-
czech, ale réwniez w innych krajach europejskich, w tym
Polsce. Normy przyjete przez Unie Europejska oznaczone
sa symbolem EN, natomiast normy stosowane w systemie
ogolno$wiatowym - symbolem ISO. W Polsce normy DIN
skonwertowano do krajowych norm i wystepuja one pod
skrétem PN. Metoda oceny réznorodnosci porostéw epi-
fitycznych opracowana przez VDI i ujeta niemiecka norma
DIN stata sie¢ w 2004 r. standardem europejskim (EN 16413
2014), przyjetym przez Europejski Komitet Normalizacyj-
ny (CEN, Comité Européen de Normalization) (Giordani
& Brunialti, 2015), ktérego cztonkiem jest Polski Komitet
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Normalizacyjny (PKN). Norma ta opisuje metode oceny
réznorodnosci porostéw epifitycznych, ktéra zapewnia
ramy dla oceny wplywu oddzialywan antropogenicznych,
zwlaszcza dla oszacowania skutkéw zanieczyszczenia po-
wietrza. Metoda ta nie ma na celu oceny skutkéw emisji za-
nieczyszczen z okreslonego zrédta lub instalacji, moze jed-
nak wskazywa¢ na ogélng jako$¢ otaczajacego powietrza
(Brinkmann et al., 2018). Wspomniana metoda zostala
upowszechniona w Europie i na $wiecie dzieki angloje-
zycznemu opracowaniu Asta i in. (2002a), w ktorym ele-
ment zmienno$ci porostow zapisywano skrétem LDVs -
Lichen Diversity Values. Sposob ten zaklada, ze réznorod-
noé¢ epifitycznych porostéw i ich pokrywanie wyraza duzy
zwiazek z poziomem degradacji powietrza lub szerzej,
ze stresem Srodowiskowym. Zmienno$¢ porostow jest tam
wyrazona przez indeks bioréznorodnosci. Indeks ten bie-
rze pod uwage réznorodno$¢ gatunkowa, ale takze liczbe
(obfitos¢ wystepowania) osobnikéw gatunku, wyrazona
dla wybranych losowo drzew, reprezentatywnych dla bada-
nego obszaru. Uzyskane wyniki mozna zapisa¢ na mapie
obrazujacej zréznicowanie porostéw (indeks LDVs), od-
powiadajace obszarom o zrdznicowanym stopniu jako$ci
powietrza atmosferycznego, bez wskazania konkretnych
warto$ci zanieczyszczen. Warto jednak zaznaczy¢, ze na
obszarach o ciagle wysokich warto$ciach zanieczyszczenia
SO, wykazano wyrazng korelacj¢ miedzy wynikami uzy-
skanymi dzieki zastosowania tej metody oraz wspomnianej
uprzednio skali porostowej Hawkswortha i Rose’a. Oma-
wiana metoda oceny jako$ci powietrza atmosferycznego
na podstawie wskaznikéw réznorodnosci gatunkowej po-
rostow stanowi obecnie jeden z gléwnych standardéw
lichenoindykacji (Asta et al., 2002b), a przyktady jej zasto-
sowania mozna znalez¢ w licznych publikacjach (Counoy
etal., 2023; Di Biase et al., 2022; Hierschldger & Tiirk, 2012;
Poli¢nik et al., 2008; Svoboda, 2007; Zahradnikova, 2010).
Warto doda¢, ze jej polskojezyczna wersja zamieszczona
zostala w podreczniku metodycznym pt. ,,Biologiczne me-
tody oceny stanu $rodowiska” pod redakcja M. Dynow-
skiej i H. Ciecierskiej (Kubiak, 2013).

5. Podsumowanie

Skala porostowa Hawkswortha i Rose’a (oraz jej pozniejsze
odpowiedniki) odegrata bardzo istotng role w historii ba-
dan bioindykacyjnych i monitorowaniu poziomu zanie-
czyszczen atmosferycznych w Europie. Poza rola naukowa
pelnita réwniez bardzo wazng funkcje spoleczng, w tym
w zakresie edukacji przyrodniczej i ekologicznej dzieci
i mlodziezy. Ktadac duzy nacisk na znaczenie gatunkéw
wskaznikowych pomagata wzmacnia¢ zainteresowanie i sza-
cunek dla zywej przyrody. Stosunkowo prosta procedura,
dostepna dla szerokiego grona uzytkownikéw, umozliwita
opracowanie w latach 70-tych XX w. wielu lokalnych
i ogdlnokrajowych map prezentujacych stopien zanie-
czyszczenia atmosfery przez SO, na Wyspach Brytyjskich
(np. rycina 1 w pracy Hawkswortha i Rose’a). W ich two-
rzenie zaangazowane byly réwniez dzieci i mlodziez szkol-
na, co wpisuje si¢ w popularny trend, okreslany dzi§ mia-
nem nauki obywatelskiej (Casanovas et al., 2014; Cohn,
2008; Cooper et al., 2007; Counoy et al., 2023; Silvertown,

Wiadomosci Botaniczne / 2025 / Volume 69 / Article 202952

2009). Wazne jest aby nie zaprzepascic¢ tego dorobku, a jest
to mozliwe oferujac inne, réwnie atrakcyjne rozwigzania,
zgodne z obecnym stanem wiedzy naukowej. Zaliczy¢ do
nich nalezy z cala pewnoscia metody wykorzystujace
wskazniki réznorodnosci gatunkowej porostow (przykltady
praktycznych rozwigzan mozna znalez¢ w cytowanej w tej
pracy literaturze). Pozwalaja one na efektywne $ledzenie
gtéwnych (w tym globalnych) czynnikéw zmian $rodowi-
skowych a uzyskane dzigki nim wyniki (nawet w przypad-
ku stosowania nieco odmiennych protokotéw badawczych)
mozna interpretowa¢ w zblizony sposéb nawet w odlegtych
od siebie obszarach geograficznych (Matos et al., 2017). Me-
tody te mozna ponadto wykorzysta¢ w szerszym kontek-
$cie edukacyjnym, nawigzujac na przyktad do zagrozen
jakie niesie ze sobg gwaltowna utrata réznorodnosci biolo-
gicznej, uznawana za jeden z gléwnych globalnych proble-
moéw $rodowiskowych na Ziemi (WWE, 2020).

Bibliografia

Adamska, E. (2011). Lichen recolonization in the city of Torun.
Ecological Questions, 15, 119-125.
https://doi.org/10.12775/v10090-011-0043-2

Asta, J., Erhardt, W., Ferretti, M., Fornasier, F, Kirschbaum, U.,
Nimis, P. L., Purvis, O. W,, Pirintsos, S., Scheidegger, C.,
Van Haluwyn, C., Wirth, V. (2002a). Mapping lichen
diversity as an indicator of environmental quality. In
P. L. Nimis, C. Scheidegger, P. A. Wolseley (Eds.),
Monitoring with lichens - Monitoring lichens (pp. 273-
279). NATO Science Series IV: Earthand Environmental
Sciences, volume 7. Dordrecht: Springer.
https://doi.org/10.1007/978-94-010-0423-7_19

Asta, J., Erhardt, W, Ferretti, M., Fornasier, E, Kirschbaum, U.,
Nimis, P. L., Purvis, O. W,, Pirintsos, S., Scheidegger, C.,
Van Haluwyn, C., Wirth, V. (2002b). European guideline
for mapping lichen diversity as an indicator of
environmental stress. The British Lichen Society, London.

Bielczyk, U. (2001). Porosty. Instytut Botaniki im. W. Szafera
PAN, Krakow.

Bokwa, A. (2007). Zanieczyszczenie powietrza. In D. Matuszko
(Ed.), Klimat Krakowa w XX wieku (pp. 187-199).
Instytut Geografii i Gospodarki Przestrzennej
Uniwersytetu Jagiellonskiego, Krakéow.

Bokwa, A. (2010). Wieloletnie zmiany struktury mezoklimatu
miasta na przyktadzie Krakowa. Instytut Geografii
i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu Jagiellonskiego,
Krakow.

Brinkmann, T., Both, R,, Scalet, B. M., Roudier, S., Delgado, S. L.
(2018). JRC Reference Report on Monitoring of Emissions
to Air and Water from IED Installations. EUR 29261 EN.
https://doi.org/10.2760/344197

Bylinska, E. (1993). Skala porostowa. Aura, 3, 22.

Casanovas, P, Lynch. H. J., Fagan. W. E. (2014). Using citizen
science to estimate lichen diversity. Biological Conservation,
171, 1-8. https://doi.org/10.1016/j.biocon.2013.12.020

Chaudhuri, S., Roy, M. (2024). Global ambient air quality
monitoring: Can mosses help? A systematic meta-analysis
of literature about passive moss biomonitoring.
Environment, Development and Sustainability, 26, 5735-5773.
https://doi.org/10.1007/s10668-023-03043-0

Cohn, J. (2008). Citizen science: Can volunteers do real
research? BioScience, 58(3), 192-197.
https://doi.org/10.1641/B580303

Publisher: Polish Botanical Society & University of Warmia and Mazury in Olsztyn


https://doi.org/10.12775/v10090-011-0043-2
https://doi.org/10.1007/978-94-010-0423-7_19
https://doi.org/10.2760/344197
https://doi.org/10.1016/j.biocon.2013.12.020
https://doi.org/10.1007/s10668-023-03043-0
https://doi.org/10.1641/B580303

D. Kubiak, E. Sucharzewska / Skala porostowa

Cooper, C. B., Dickinson, J., Phillips, T., Bonney, R. (2007).
Citizen science as a tool for conservation in residential
ecosystems. Ecology and Society, 12(2), 11.
https://www.jstor.org/stable/26267884

Counoy, H., Turcati, L., Lorrilliére, R., Bénateau, S., Maalouf, J.-P,
Agnello, G., Turpin, S., Agnan, Y. (2023). Performance
evaluation and applicability of Lichens GO, a citizen
science-based protocol for urban air quality monitoring.
Ecological Indicators, 150, 110269.
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2023.110269

Czarnota, P. (1998). Porosty jako indykatory zanieczyszczenia
$rodowiska — przeglad metod lichenoindykacyjnych.
Przeglgd Przyrodniczy, 9(1/2), 55-72.

Di Biase, L., Di Lisio. P, Pace. L., Arrizza. L., Fattorini. S. (2022).
Use of lichens to evaluate the impact of post-earthquake
reconstruction activities on air quality: a case study from
the city of CAquila. Biology (Basel), 11(8), 1199.
https://doi.org/10.3390/biology11081199

Dynowska, M., Ciecierska, H. (Eds.) (2013). Biologiczne metody
oceny stanu srodowiska. Tom 1. Ekosystemy lgdowe.
Wydawnictwo Mantis, Olsztyn.

Faltynowicz, W. (2004). Rekolonizacja przez porosty —
optymistyczny trend w stanie rodowiska. In M. Kejna,
A. Uscka (Eds.), Zintegrowany monitoring srodowiska
przyrodniczego. Funkcjonowanie i monitoring
geoekosystemow w warunkach narastajgcej antropopresji
(pp. 321-325). Biblioteka Monitoringu Srodowiska, Torus.

Faltynowicz, W, Izydorek, 1., Budzbon, E. (1991). The lichen
flora as bioindicators of air pollution of Gdansk, Sopot
and Gdynia. Monographiae Botanicae, 73, 1-53.
https://doi.org/10.5586/mb.1991.001

Fowler, D., Brimblecombe, P, Burrows, J., Heal, M. R,,
Grennfelt, R., Stevenson, D. S., Jowett, A., Nemitz, E.,
Coyle, M, Liu, X., Chang, Y., Fuller, G. W,, Sutton, M. A,
Klimont, Z., Unsworth, M. H., Vieno, M. (2020).

A chronology of global air quality. Philosophical
Transactions of the Royal Society A, 378, 20190314.
https://doi.org/10.1098/rsta.2019.0314

Giordani, P, Brunialti, G. (2015). Sampling and interpreting
lichen diversity data for biomonitoring purposes. In
D. K. Upreti, et al. (Eds.), Recent advances in lichenology
(pp- 19-46). Springer India.
https://doi.org/10.1007/978-81-322-2181-4_2

GIOS, (2024). Portal Jako$¢ Powietrza GIOS. Glowny Inspektorat
Ochrony Srodowiska, Warszawa. Pobrano
z https://powietrze.gios.gov.pl/pjp/archives

Grimm, M., Grube, M., Schiefelbein, U., Ziihlke, D.,

Bernhardt, J., Riedel, K. (2021). The Lichens’ microbiota,
still a mystery? Frontiers in Microbiology, 12, 623839.
https://doi.org/10.3389/fmicb.2021.623839

Hamilton, A. (2005). Species diversity or biodiversity? Journal of
Environmental Management, 75, 89-92.
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2004.11.012

Hawksworth, D. L., Grube, M. (2020). Lichens redefined as
complex ecosystems. New Phytologist, 227, 1281-1283.
https://doi.org/10.1111/nph.16630

Hawksworth, D. L., Rose, E (1970). Qualitative scale for
estimating sulphur dioxide air pollution in England and
Wales using epiphytic lichens. Nature, 227, 145-148.
https://doi.org/10.1038/227145a0

Hierschldger, M., Tiirk, R. (2012). Immission related lichen
mapping in the city zone of Salzburg. Stapfia, 97, 137-152.

Juda-Rezler, K. (2000). Oddzialywanie zanieczyszczet powietrza
na $rodowisko. Oficyna Wydawnicza Politechniki
Warszawskiej, Warszawa.

Wiadomosci Botaniczne / 2025 / Volume 69 / Article 202952

Kiszka, J. (1977). Wplyw emisji miejskich i przemystowych na
flore porostow (Lichenes) Krakowa i Puszczy
Niepotomickiej. Wydawnictwo Naukowe Wyzszej Szkoty
Pedagogicznej, Krakow.

Kiszka, J. (1990). Lichenoindykacja obszaru wojewddztwa
krakowskiego. Studia Osrodka Dokumentacji
Fizjograficznej, 18, 201-212.

Kubiak, D. (2013). Porosty epifityczne jako bioindykatory
zanieczyszczen atmosferycznych. In M. Dynowska,

H. Ciecierska (Eds.), Biologiczne metody oceny stanu
Srodowiska, Tom 1. Ekosystemy lgdowe (pp. 152-174).
Olsztyn, Wydawnictwo Mantis.

London, (2024). London air pollution: Real-time Air Quality
Index (AQI). https://agicn.org/city/london/

Liicking, R., Leavitt, S. D., Hawksworth, D. L. (2021). Species in
lichen-forming fungi: balancing between conceptual and
practical considerations, and between phenotype and
phylogenomics. Fungal Diversity, 109, 99-154.
https://doi.org/10.1007/s13225-021-00477-7

Matos, P, Geiser, L., Hardman, A., Glavich, D., Pinho, P,
Nunes, A., Soares, A. M. V. M, Branquinho, C. (2017).
Tracking global change using lichen diversity: towards
a global-scale ecological indicator. Methods in Ecology
and Evolution, 8(7), 788-798.
https://doi.org/10.1111/2041-210X.12712

Mayor of London, (2002). 50 years on the struggle for air quality
in London since the great smog of December 1952. Greater
London Authority, London. https://cleanairlondon/app/
uploads/CAL-217-Great-Smog-by-GLA-20021.pdf

Methorst, J., Rehdanz, K., Mueller, T., Hansjiirgens, B., Bonn, A.,
Bohning-Gaese, K. (2021). The importance of species
diversity for human well-being in Europe. Ecological
Economics, 181, 106917.
https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2020.106917

Multisanti, C. R., Merola, C., Perugini, M., Aliko, V., Faggio, C.
(2022). Sentinel species selection for monitoring
microplastic pollution: A review on one health approach.
Ecological Indicators, 145, 109587.
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2022.109587

Nimis, P. L., Scheidegger, C., Wolseley, P. A. (2002). Monitoring
with lichens — Monitoring lichens. NATO Science Series IV:
Earthand Environmental Sciences, volume 7. Dordrecht:
Springer.

Nodzynska, M., Ciesla, P, Kania, A. (Ed.) (2014). Experiments
in teaching and learning natural sciences. Pedagogical
University of Krakéw, Krakow.

Pescott, O. L., Simkin, J. M., August, T. A., Randle, Z., Dore, A.,
Botham, M. S. (2015). Air pollution and its effects on
lichens, bryophytes, and lichen-feeding Lepidoptera:
review and evidence from biological records. Biological
Journal of The Linnean Society, 115, 611-635.
https://doi.org/10.1111/bij.12541

Poli¢nik, H., Simon¢i¢, P, Bati¢, E. (2008). Monitoring air quality
with lichens: A comparison between mapping in forest
sites and in open areas. Environmental Pollutution, 151,
395-400. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2007.06.003

Raport, (2023). Krajowy bilans emisji SO,, NOy, CO, NH,,
NMLZO, pytow, metali cigzkich i TZO za lata 1990-2021.
Raport syntetyczny. Warszawa: Ministerstwo Klimatu
i Srodowiska.

Richardson, D. H. S. (1992). Pollution monitoring with lichens.
The Richmond Publishing, Slough.

Risti¢, S., §ajn, R., Stamenkovi¢, S. (2021). Lichens as the main
indicator in biological monitoring of air quality. In
B. Balabanova, T. Stafilov (Eds.), Contaminant levels and

Publisher: Polish Botanical Society & University of Warmia and Mazury in Olsztyn


https://www.jstor.org/stable/26267884
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2023.110269
https://doi.org/10.3390/biology11081199
https://doi.org/10.5586/mb.1991.001
https://doi.org/10.1098/rsta.2019.0314
https://doi.org/10.1007/978-81-322-2181-4_2
https://powietrze.gios.gov.pl/pjp/archives
https://doi.org/10.3389/fmicb.2021.623839
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2004.11.012
https://doi.org/10.1111/nph.16630
https://doi.org/10.1038/227145a0
https://aqicn.org/city/london/
https://doi.org/10.1007/s13225-021-00477-7
https://besjournals.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Matos/Paula
https://besjournals.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Geiser/Linda
https://besjournals.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Hardman/Amanda
https://besjournals.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Glavich/Doug
https://besjournals.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Pinho/Pedro
https://besjournals.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Nunes/Alice
https://besjournals.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Soares/Amadeu+M.V.M.
https://besjournals.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Branquinho/Cristina
https://besjournals.onlinelibrary.wiley.com/toc/2041210x/2017/8/7
https://besjournals.onlinelibrary.wiley.com/toc/2041210x/2017/8/7
https://besjournals.onlinelibrary.wiley.com/toc/2041210x/2017/8/7
https://doi.org/10.1111/2041-210X.12712
https://cleanair.london/app/uploads/CAL-217-Great-Smog-by-GLA-20021.pdf
https://cleanair.london/app/uploads/CAL-217-Great-Smog-by-GLA-20021.pdf
https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2020.106917
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2022.109587
https://doi.org/10.1111/bij.12541
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2007.06.003

D. Kubiak, E. Sucharzewska / Skala porostowa

ecological effects. emerging contaminants and associated
treatment technologies (pp. 101-129). Springer, Cham.
https://doi.org/10.1007/978-3-030-66135-9_4

Seaward, M. R. D. (1997). Urban deserts bloom: a lichen
renaissance. In L. Kappen (Ed.), New species and novel
aspects in lichenology and physiology of lichens
(pp- 297-309). Bibliotheca Lichenologica, 67.

Seaward, M. R. D., Coppins, B. J. (2004). Lichens and
hypertrophication. Contributions to Lichenology, 88,
561-572.

Seaward, M. R. D, Letrouit-Galinou, M. A. (1991). Lichen
recolonozation on trees in the Jardin du Luxembourg,
Paris. Lichenologist, 23(2), 181-186.
https://doi.org/10.1017/50024282991000324

Sebald, V., Goss, A., Ramm, E., Gerasimova, J. V., Werth, S.
(2022). NO, air pollution drives species composition, but
tree traits drive species diversity of urban epiphytic lichen
communities. Environmental Pollution, 308, 119678.
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2022.119678

Silvertown, J. (2009). A new dawn for citizen science. Trends in
Ecology & Evolution, 24(9), 467-471.
https://doi.org/10.1016/j.tree.2009.03.017

Spribille, T., Tuovinen, V., Resl, P., Vanderpool, D., Wolinski, H.,
Aime, M. C., Schneider, K., Stabentheiner, E., Toome
Heller, M., Thor, G., Mayrhofer, H., Johannesson, H.,
McCutcheon, J. P. (2016). Basidiomycete yeasts in the
cortex of ascomycete macrolichens. Science, 353(6298),
488-492. https://doi.org/10.1126/science.aaf8287

The enduring charm of the “lichen scale”

Spribille, T., Resl, R., Stanton, D.E., Tagirdzhanova, G. (2022).
Evolutionary biology of lichen symbioses. New
Phytologist, 234(5), 1566-1582.
https://doi.org/10.1111/nph.18048

Svoboda, D. (2007). Evaluation of the European method for
mapping lichen diversity (LDV) as an indicator of
environmental stress in the Czech Republic. Biologia, 62,
424-431. https://doi.org/10.2478/s11756-007-0085-5

van Herk, C. M. (1999). Mapping of ammonia pollution with
epiphytic lichens in the Netherlands. Lichenologist, 31(1),
9-20. https://doi.org/10.1006/1ich.1998.0138

VDI (Verein Deutscher Ingenieure), (1995). VDI-Richtlinie 3799
Blatt 1: Messen von Immissionswirkungen; Ermittlung und
Beurteilung phytotoxischer Wirkungen von Immissionen
mit Flechten. Flechtenkartierung zur Ermittlung des
Lufigiitewertes (LGW). Berlin: Beuth Verlag.

WWE (2020). Living Planet Report 2020 — Bending the curve of
biodiversity loss. Almond, R. E. A., Grooten M. and
Petersen, T. (Eds). WWE, Gland, Switzerland.
https://www.wwf.org.uk/sites/default/files/2020-09/
LPR20_Full_report.pdf

Zahradnikova, M. (2010). Does the traffic flow affect the lichen
diversity? A case study from the novohradské hory Mts,
Czech Republic. Acta Universitatis Carolinae,
Environmentalica, 24, 27-44.

Zimny, H. (2006). Ekologiczna ocena stanu srodowiska.
Bioindykacja i biomonitoring. Agencja Reklamowo
Wydawnicza A. Grzegorczyk, Stare Babice.

Abstract: The paper discusses the history of the Hawksworth-Rose lichen scale (1970), which played a very
important role in the development of bioindication studies and monitoring of atmospheric pollution in Europe.
This scale was created to assess air pollution with sulfur dioxide in the period when its concentrations reached
unprecedented values today. Due to the significant improvement in air quality and a clear decrease in SO,
concentrations in recent years (below the lower threshold of lichen sensitivity adopted in the scale, i.e. 30 ug/m?),
further use of this tool (in accordance with the assumptions adopted by its authors) is not justified. The paper
draws attention to the existence of other procedures for assessing the quality of atmospheric air (or more broadly -
the environment), based on lichen diversity indicators (e.g. Lichen Diversity Value - LDV). Even though these
tools do not allow for the identification of specific threats (both qualitatively and quantitatively), they seem to be
as attractive and valuable as the lichen scale, and most importantly — they respond to the most current environ-

mental problems.
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