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1. UvOD

Zagadenje zraka je veliki problem u svijetu u mnogim urbanim, industrijskim i gusto
naseljenim podrucjima. Razne ljudske aktivnosti, ukljuujuc¢i promet i industriju, stvaraju
Stetne tvari koje odlaze u atmosferu. Kako bi zastitili zivi svijet od opasnosti u okolisu,
potrebno je bolje razumjeti reakcije organizama na uvijete u okolisu.

Lisajevi se pojavljuju na raznim supstratima, uklju¢ujuéi ziva stabla, drvo, kamenje,
stijene, zemlju pa i oklope kornjaca te nastanjuj podru¢ja od ledenih predjela Himalaye do
pustinja (Maphangwa i sur., 2012). Takve cCinjenice otvaraju mogucnosti za biomonitoring
zagadenja pomoc¢u liSajeva na raznovrsnim lokalitetima. Biomonitoring se zasniva na
pretpostavci da promjene u okoliSu utjeCu na Zive organizme te da se ti utjecaji mogu
djelotvorno iskoristiti kao upozoravajuc¢i znakovi za otkrivanje promjena u okolisu. (Garty,
2001). Mnoga nedavna istrazivanja kvalitete zraka ukljucuju organizme kao $to su lisajevi i
mahovine (Conti i Cecchetti, 2001; Augusto i sur 2013).

Lisajevi su mutualisticka zajednica gljive (mikobionta) i alge i/ili cijanobakterije
(fotobionta). Gljive koje tvore liSajeve su vecinskim dijelom iz reda Ascomycota, a samo mali
udio iz reda Basidiomycota. Simbiotska veza je bazirana na recipro¢nom odnosu, gdje postoji
prijenos ugljikohidrata od fotobionta prema heterotrofnom mikobiontu i recipro¢an transport
vode i drugih tekuéih tvari od mikobionta do fotobionta. U ovoj vezi fotobiont biva zasticen

unutar hifa mikobionta. Stoga liSajevi mogu rasti pri raznim nepovoljnim uvjetima (vodni

listasti (foliozni) pa korasti (krustozni).

Razvitak lihenologije tijekom 19.-og stolje¢a je donio mnoge nalaze, opise novih vrsta,
varijeteta i forma, a takoder i vise informacija o njihovoj fiziologiji i ekologiji. Prije vise od
150 godina, Nylander je opazio nestanak odredenih lisaja u Luxemburskom parku u Parizu i

povezao tu ¢injenicu s povecanom zagadenosti zraka (Nylander, 1866).

1.1. LiSajevi kao bioindikatorski organizmi

Bioindikator je organizam ili skupina organizama koja omogucuje prakti¢nu i brzu
karakterizaciju stanja u ekosustavu i pokazuje njegove prirodne i umjetne promijene
(Sujetoviené, 2015) Biomarker je uocljiva ili mjerljiva promjena na molekularnoj, stani¢noj,

fizioloskoj ili bihevioralnoj razini organizma, odnosno odgovor biokemijske ili fizioloske



strukture organizma na prisutnost tvari stranih za organizam ili ekosustav. (Lagadic i sur.,
1997).

Lisajevi su jako osjetljivi na okoli$ni stres, posebice atmosferska zagadenja, eutrofikaciju
i promjene u klimi (Nash, 1998). Relativno brzo daju odgovor na promjene u okoliSu, kao $to
su pad kakvoce zraka, ali isto tako brzo reagiraju na pobolj$anje uvijeta (Rose & Hawksworth
1981). Glavni razlozi za takvu osjetljivost su sljedeci (Sujetoviené, 2015):

a) Lisajevi su delikatna simbiotska zajednica izmedu mikobionta i fotobionta te oba

partnera u ovoj vezi rijetko mogu zivjeti zasebno.

b) LiSajevi nemaju zaStitne slojeve (npr. kutikulu) kao vaskularne biljke i veéina tvari

moze direktno uci u stanicu gljive ili alge.

c) Unos tvari je ve¢inom iz atmosfere

d) Razvitak liSajeva je veoma spor proces u odnosu na vise biljke; no stoga, lisajevi imaju

jako dug Zivotni vijek tijekom kojeg mogu akumulirati tvari

e) Imaju poveéanu metabolicku aktivnost, posebice kada su vlazni

f) Nastavljaju metabolizirati i pri niskim temperaturama te su podlozni oSte¢enjima

tijekom zimskih mjeseci.

LiSajeve je za biomonitoring moguce koristiti na dva nacina: (a) mapiranjem vrsta u
odredenom podrucju, Sto ukljuuje mape s raspodjelom pojedine ili svih vrsta liSajeva; (b)
uzorkovanjem lisajeva, koji rastu prirodno ili su transplantirani iz relativno ¢istog okruzenja u
zagadeno, pri ¢emu se potom rade procjene unosa i nakupljanja Stetnih tvari te promijene
morfoloskih i/ili fizioloskih parametara (Conti i Cecchetti, 2001).

Druge karakteristike, koje doprinose iskoristivosti liSajeva za biomonitoring su povezane s
njihovom morfologijom, koja je jednaka tijekom cijele godine, §to omogucuje njihovo
sakupljanje u bilo koje doba godine. Lisajevi su dugozivuéi organizmi Koji reagiraju na
cjelokupan spektar Stetnih tvari kojima u izloZeni te ih nakupljaju u tkivu pa su tako i1
indikatori dugoro¢nog 1 sloZzenog zagadenja zraka na koje utjeCe mnogo faktora, od klime 1
geografije prostora do tipa zagadenja. (Sujetoviené, 2015).

Zbog svih prethodno navedenih karakteristika liSajeva, sastav vrsta na odredenom
podrucju sluzi kao odraz kvalitete zraka tog podrucja. Stoga je svaka promjena u zajednici
liSajeva povezana s promjenama u razini atmosferskog zagadenja. Mapiranje raznolikosti
liSajeva je brza i jeftina kvalitativna metoda, koja pruza procjenu bioloskog utjecaja zagadenja
zraka i daje integrativnu sliku kvalitete zraka. Kvantitativne informacije mogu se dobiti
racunajuc¢i razli¢ite indekse za procjenu kvalitete zraka. NajceS¢e koriSteni su indeks

atmosferske ¢istoce (IAP) i indeks raznolikosti lisajeva (ILD). Raspodjela i vrsta tvari koje se
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taloze u talusu liSajeva, bilo da su transplantirani ili rastu prirodno, moze takoder uputiti na
izvor zagadenja (Sujetoviené, 2015).

Uzorkovanje liSajeva transplantiranih iz relativno Cistog okolisa u podrucje interesa je
popularna metoda u proucavanju teskih metala, ali nije u potpunosti primjenjiva za mjerenje
policikli¢nih aromatskih ugljikovodika (PAH), jer liSajevi moraju biti dugo izlozeni niskim
koncentracijama ovih tvari, kako bi se dobili uocljivi i znacajni rezultati. (Van der Wat i
Forbes, 2015)

Mnoge zajednice liSajeva su podloZzne utjecaju raznih Stetnih tvari te njihovo nakupljanje
utjece na izmjene u strukturi zajednice liSajeva. Najosjetljivije vrste su sklone nestajanju iz
urbanih i industrijskih podrué¢ja, dok izdrzljivije vrste postoje i u umjereno zagadenim
podruc¢jima. Osjetljivost na Stetne tvari se razlikuje medu vrstama, a reakcije na razlicite tvari
i supstrate mogu varirati i unutar same vrste (Sigal i Nash, 1983). U zadnje vrijeme, sve se
viSe testiraju fizioloski parametri kako bi se odredilo vitalno stanje liSajeva (Sujetoviene,
2015).

Fizioloski parametri koji se testiraju na bioindikatorskim organizmima su promijene u
procesima fotosinteze, respiracije, fluorescencije, mjerenje sadrzaja klorofila, oStecenja
membrane i oksidativni stres (Sujetoviené, 2015).

LiSajevi primaju tvari cijelom svojom povrSinom, ¢ak i u koli¢inama iznad njihove
metaboli¢ke potrebe (Stamenkovic i sur., 2013). Stoga se liSajevi sve vise koriste, ne samo za
procjenu stupnja zagadenosti zraka, ve¢ ujedno za odredivanje ugroZenih staniSta, procjeni
Stetnih utjecaja na okoli§, osobito onih uzrokovanih kemijskim zagadenjem (Sujetovieng,
2015).

2. LISAJEVI KAO BIOINDIKATORI ODREPENIH ZAGADPENJA U ZRAKU

2.1. Dusikovi spojevi

Ljudske djelatnosti poremetile su ravnotezu dusikovih spojeva u atmosferi. Kao izvore
zagadenja mozemo nabrojati postupke sagorijevanja, poput proizvodnje energije, industrijskih
djelatnosti, transporta i poljoprivrede, te toga, tu su na primjer, proizvodnja dusi¢ne kiseline,
postupci zavarivanja i uporaba eksploziva (Sujetoviené, 2015). Dusikove spojeve mozemo
podijeliti u dvije glavne skupine, a to su oksidirani dusikovi spojevi [dusi¢ni oksid (NO) i
dusikov dioksid (NO2)] i reducirani dusikovi spojevi [amonijak (NHz)]. Atmosfersko
talozenje duSika je poraslo oko tri puta od predindustrijskih vremena do 1995. Prema

Europskoj agenciji za okoli§ (2017.) ispustanje amonijaka se smanjilo za 23%, a ispustanje



dusikovih oksida (NOx) za 56%, izmedu 1990. i 2015. Godina. Oko 94% amonijaka potjece
od poljoprivrede, iz aktivnosti kao Sto su skladistenje gnojiva, koriStenje suspenzija i
anorganskih dusi¢nih gnojiva. Amonijak doprinosi eutrofikaciji (prezasi¢enosti dusikom) i
zakiseljavanju ekosustava. Takoder formira Cestice u zraku koje imaju Stetan ucinak na
ljudsko zdravlje.

Za pracenje zagadenja atmosfere dusSikovim spojevima koriste se tri pristupa: (1)
promjene u kompoziciji vrsta liSajeva, (2) promjene u fizioloSkim parametrima, (3)
akumulacija dusika u liSajevima.

Za razliku od ostalih Stetnih tvari, dusik je esencijalni nutrijent. Pove¢ana dostupnost
dusika uglavnom rezultira poviSenom stopom rasta. Visak dusika liSajevi ulazu u proizvodnju
fotosintetskih organela (Sujetoviené, 2015). Povecanje stope rasta je izrazajnije kod vrsta koje
brze rastu, koje bi potom mogle nadmasiti sporo rastuce. Stoga, povecana dostupnost dusika
moze utjecati na izmjene kompozicije zajednice liSajeva. Utjecaj duSika na odredenu vrstu
ovisi o nekoliko faktora, ukljucuju¢i duljinu trajanja izlozenosti, ukupnu koli¢inu i oblik
dusika te osjetljivost same vrste.

Neki fizioloski parametri koji se promatraju su oSteCenja membrane i promjene u
fotosintezi i fluorescenciji kKlorofila. Uobicajen znak oSteCenja membrane dusSikovim
spojevima je smanjenje koli¢ine esencijalnih kationa u talusu liSaja. Lisaj Xanthoria parietina
tretiran s amonijakom pokazuje pad u medustaniénom K* i Mg?* (Munzi i sur., 2011). Unutar
neotrovnih granica dostupnosti duSika, liSajevi reagiraju tako da viSak duSika ulazu u
fotosintetski i asimilacijski kapacitet, §to na posljetku rezultira i pove¢anjem stope rasta. Ipak,
velike koli¢ine dusika, vise od 20 kg dusika na hektar povrSine u jednoj godini, ne pokazuju
pozitivne ucinke na fotosintezu (Ochoa-Hueso i Manrique, 2011).

Lisajevi su ovisni o atmosferi za prikupljanje bitnih nutrijenata, ukljuc¢ujuéi dusik.
Koncentracija dusika u talusu moze odgovarati dusiku u atmosferi i moze biti dobar indikator
za predoCavanje sadrZaja u atmosferi. Koncentracija dusika u liSaju Usnea lapponica je ¢vrsto
korelirala s dusikom u okruzenju (McMurray i sur 2013). LiSajevi transplantirani u podrucja s
visokim koncentracijama atmosferskog amonijaka akumuliraju dusik do odredenog
maksimuma, Kkoji neke vrste mogu dostic¢i za oko mjesec dana, no pri nizim koncentracijama
je potrebno nekoliko mjeseci da bi se dosegla znacajna koncentracija dusika u talusu.

PredloZeni su pragovi razine dusika. Taj prag je definiran kao koncentracija atmosferskog
amonijaka iznad kojeg se pojavljuju promijene u raznolikosti 1 fiziologiji liSajeva 1 predloZena

koncentracija je 3 ug m~3 NHs3 u atmosferi. Empirijski podaci predlazu kriti¢nu koli¢inu za



epifiske lisajeve u borealnim Sumama od 10-15 kg dusika po hektaru na godinu, iako su

predlozene i puno manje kriti¢ne koli¢ine (3 kg po hektaru na godinu). (Fenn i sur., 2008).

2.2. Spojevi sumpora

Sumporov dioksid dolazi u okoliS i iz prirodnih izvora i ljudskom djelatnos¢u. Prirodni
izvori sumpora u atmosferi su vulkanska aktivnost, pozari, bakterijska aktivnost te mora i
oceani. Glavni antropogeni izvor SO je industrijska aktivnost koja sadrzi sumpor, kao §to su
sagorijevanje fosilnih goriva, taljenje, proizvodnja sumporne kiseline, spaljivanje otpada i
proizvodnja elementarnog sumpora. Ljudska aktivnost je krajem 20.st. stvarala 90% ukupnog
sumpora u atmosferi (Whelpdale i sur., 1997).

Na sumporov dioksid (SO2) se neko¢ gledalo kao na najznacajniji fitotoksin i 1980-ih
godina je bio glavni predmet istrazivanja u ovom podrucju. Danas, ipak privla¢i manje paznje,
posto su se smanjile koli¢ine koje se odaSilju u atmosferu. Emisije sumpora su rasle
ujednaceno od 1850, a sada jos rastu ponajvise u Azijskim drzavama s industrijama u razvoju.
Prema procjeni Europske agencije za okoli§ (2017.), emisija sumporovih oksida (SOx) se
smanjila za 89% izmedu 1990. i 2015. godine

Siroko je poznato da je zagadenje okoli$a konstantno raslo tijekom 20.st., odnosno barem
do 1970-ih godina (Hawksworth i Rose, 1970), kada su industrijska modernizacija i stroza
legislativa dovele do smanjenja zagadenja, posebice emisije sumpora, pa se posljedi¢no
smanjila razina SO u razini tla kako u Sjevernoj Americi, tako i u Europi.

Jedno od prvih istrazivanja koje ukazuje na smanjenje koncentracije sumpornih plinova je
istrazivanje rekolonizacije liSajeva u Londonu, gdje je smanjenje koncentracije sumpora u
zraku pozitivno utjecalo na brojnost liSajeva (Rose i Hawksworth, 1981). Sujetoviené (2015.)
navodi mnoge autore Kkoji ukazuju da je povecanje stope rasta i rekolonizacija supstrata
povezana sa smanjenjem koncentracije SO u zraku (Slika 1.)(te brojni koje navodi
Sujetoviene, 2015.).



Mean frequency (% of sites)
il il A el o B

1970s 2007

Slika 1. Promjena broja epifitskih vrsta lisajevaopazenih u Skawini, urbano-industrijskom
podrucju u Poljskoj, 1970. i 2007. Godine. Povecéanje broja vrsta primije¢en 2007. godine
ukazuje na proces rekolonizacije, kao rezultat poboljsanja kvalitete zraka (preuzeto iz
Sujetoviené, 2015)

Osjetljivost lisajeva na sumporne spojeve je ve¢ dugo predmet istrazivanja i ujedno je i
temelj koriStenja liSajeva kao bioindikatora. Visoka osjetljivost liajeva na te spojeve proizlazi
iz kiselih karakteristika sumporovog dioksida, koji je glavni izvor sumpora u atmosferi (Batic,
2002). Ostecenja uzrokovana sumpornim spojevima su povezana s formacijama protona
zajedno s oksidacijom sulfita u sulfat i stvaranjem slobodnih radikala tokom oksidacije.

Glavni alati za procjenu zagadenja sumporom su promjena distribucije i frekvencije
liSajeva te promjene fizioloSkih parametara. LiSajevi su vrlo prikladni bioindikatori zagadenja
sumporovim spojevima, jer su jako osjetljivi na sumporov dioksid u atmosferi te se smatra da
je on glavni faktor koji uzrokuje smrt liSajeva u urbanim i industrijskim podru¢jima
(Giordani, 2007). Ozbiljnost ostecenja uzrokovanih SO ovisi 0 koncentraciji SO2: veca
koncentracija uzrokuje jace simptome ozljede. Sumporov dioksid takoder utjeCe na rast
liSajeva. Sumporni spojevi uzrokuju redukciju ili izostanak plodnih tijela, takoder i promjenu
boje lisaja. Veé¢inom dolazi do izbijeljivanja zbog oStecenja fotobionta ili liSaj posmedi.
Djelovanjem sumpornih spojeva, mijenja se stopa fiksacije dusika i fotosinteze te se smanjuje
sinteza proteina i lipida. Na nekim liSajevima su uocljive i ultrastrukturalne promijene, kao
npr. nakupljanje lipida i zadebljanje membrana, bubrenje mitohondrija i rastezanje tilakoida.
Neki lisajevi izblijede i odvoje se od supstrata (Sujetovieng, 2015).

Osjetljivost lisajeva na SOz ovisi 0 njihovoj sposobnosti absorbiranja i zadrzavanja vode
te o njihovim morfoloskim karakteristikama kao $to su debljina kore liSaja koja sprjecava
prodiranje SO> u talus. Zbog velike topivostu u SO> vodi, liSajevi apsorbiraju SO2 ¢ak i kada
nisu metabolicki aktivan i $to dovodi do visokih razina sumpora u talusu lisajeva. Osjetljivije
vrste su one sa frutikoznim talusom i one propadaju vise-manje brzo. Takoder, vrste koje
proizvode usnic¢ku kiselinu su osjetljive na kiselost (Slika 2.) i takve vrste bi bile rijetke u

podru¢jima s velikom zagadenoscu (Hauck i Jurgens, 2008).



Slika 2. Primjer SOz osjetljive i tolerantne vrste:

SO: osjetljiva Usnea spp. (lijevo) i SOz tolerantna Xanthoria parietina (desno)

Preuzeto sa http://www.natureofdorset.co.uk/species/lichen-u-subfloridana

2.3.0zon

Ozon je najznacajniji oksidans u zraku koji uzrokuje ostecenja na vegetaciji (Fuhrer,
2002). Prizemni ozon nastaje kemijskim reakcijama izmedu dusikovih oksida i organskih
spojeva $to isparavaju i on ne odlazi u visa podrué¢ja atmosfere. Prema Europskoj agenciji za
okoli$ (2017), zastupljenost spojeva odgovornih za stvaranje prizemnog ozona se smanjila za
oko 60% izmedu 1995. i 2015. godine.

Opcenito, smatra se da liSajevi nisu osjetljivi na ozon kao vaskularne biljke (Nash i
Sigal, 1998; Bertuzzi i sur., 2013). Usporedujuci razne prikupljene podatke, Sigal i Nash
(1983.) napravili su popis vrsta po razli¢itoj osjetljivosti na ozon. U Los Angelesu su
zabiljezili nestanak osjetljivih vrsta, poput vrsta Evernia prunastri, Peltigera spp.,
Pseudocyphellaria spp. i Ramalina spp., zbog posljedica oksidativnog stresa.

Rezultati fizioloskih istrazivanja vezanih uz Stetnost ozona se medusobno ne
poklapaju. Neka od istrazivanja s ozonom potvrduju $tetan ucinak na liSajeve. Scheidegger i
Schroeter (1995) su eksperimentalno izlozili liSajeve ozonu te zabiljezili znatan pad
ucinkovitosti fotokemije fotosustava II, propadanje velikog broja stanica fotobionta, §to je
rezultiralo i izbjeljivanjem talusa. Izmjeren je i pad u stopi fotosinteze (Zambrano i Nash,
2000). Koncentracija ozona je pokazala pozitivnu korelaciju sa sadrzajem malondialdehida i
superoksid dismutaze u Hypogymnia physoides (Egger i sur., 1994). Malondialdehid je
produkt lipidne peroksidacije i povecana koli¢ina tog spoja upucuje na oksidativno oStecenje

membrana i1 enzima koji Stite od oksidacije.



Medutim, Calatayud i sur. (2000) su pokazali da izlaganje liSajeva ozonu 14 dana po
4 sata dnevno nije potaknulo promijene u ucinkovitosti fotosustava Il (mjereno metodom
fluorescencije klorofila) u niti jednoj od 5 proucavanih vrsta liSajeva. I druga istrazivanja
ukazuju da se uéinkovitost fotosustava ne smanjuje prilikom izlaganja ozonu (Bertuzzi i sur.,
2013). Zbog nejasnog utjecaja na liSajeve razni autori smatraju da liSajevi nisu pogodni za

biomonitornig ozona.
2.4. TeSKki metali

Teski metali u okoliSu potjecu iz prirodnih i antropogenih izvora. Prirodni izvori ovih
elemenata su vulkanske erupcije, prasina, soli i pozari. Razne ljudske aktivnosti kao
rudarstvo, industrijska produkcija (taljenje, rafinerije nafte, petrokemijska postrojenja i
kemijska industrija), nezbrinuti kanalizacijski muljevi, sagorijevanje ugljena i promet stvaraju
puno vise teskih metala nego $to ih dolazi iz prirodnih izvora.

Mjerenje nakupljenih metala u liSajevima je glavna metoda kojom se procjenjuje
zagadenost zraka teSkim metalima. Proces nakupljanja ovisi 0 mnogo faktora, kao $to su
vremenski uvjeti (temperatura, vlaznost, brzina vjetra, itd.), karakteristike i zdravlje liSaja i
dostupnost teskog metala u okoliSu. Nema sumnje u sposobnost liSajeva za bioakumulaciju
teSkih metala, jer su koncentracije izmjerene u njihovim talusima direktno povezane s
koncentracijama u okolisu (Hauck i sur., 2013). Koncentracija metala u liSajevima je ovisna
primarno o tipu metala u okoliSu i fizickim svojstvima Cestica koje sadrZze metale (veli¢ina 1
kiselost). Razli¢ite vrste pokazuju razlicit afinitet za odredene metale, §to vjerojatno proizlazi
iz kompozicije i tipa veznih mjesta na stani¢noj membrani (Carrearas i Pignata, 2007).

Transplantacijska istrazivanja ukazuju na moguc¢nost nekih vrsta liSajeva da nakupljaju
metale u znatno ve¢im koncentracijama od pocetnih, kao npr. lisaj Flavoparmelia caperata
(Slika 3.) (Aprile i sur., 2010). Parmoterma chinense, Hypogymnia physoides i Pseudevernia
furfuracea su vrste koje takoder mogu akumulirati znatne koncentracije metala (Bergamaschi
i sur., 2007). Stoga se za neke vrste smatra da su prikladnije za transplantaciju i nakupljanje
teSkih metala. Vrste s fino podijeljenim talusom ili s gu$¢im soredijima su uglavnom
pokazivale veci afinitet za prikupljanje Cestica (Aprile i sur., 2010). Slabije ulaganje nekih
metalnih kationa moze biti posljedica formiranja slabijih kompleksa s ligandima u stani¢noj
membrani pa je posljedica toga lako odvajanje 1 zamjena s kationima veceg afiniteta za vezna

mjesta (Carrearas i Pignata, 2007).



Slika 3. Vrsta Flavoparmelia caperata

Preuzeto sa www.wikipedia.com

Mnoga istrazivanja pokazuju da su oSteCenja membrane povezana s koncentracijom
odredenih elemenata. Stupanj oSteenja membrane se moze procijeniti mjerenjem elektricne
konduktivnosti. Rezultati mjerenja elektricnog konduktiviteta su pozitivno korelirali sa
sadrzajem B, Fe, Mg, Mn, Na, Pb, Sn i Ti (Garty i sur., 2003).

Klorofil a se pokazao osjetljiv na prisutnost bakra i Zive, dok se razina klorofila b
povecala u prisustvu tih elemenata. Kao rezultat odnos klorofila a i b je znatno promijenjen,
ali ukupan sadrzaj klorofila gotovo neizmijenjen pa stoga ukupna koli¢ina klorofila nije
prikladan indikator fizioloske Stete, ali promjena njihovog omjera bi mogla biti dobar

pokazatelj (Carreras i Pignata, 2007).

2.5. Postojane organske oneciScujuce tvari (persistent organic pollutants, POPS)

Postojane organske onecis¢ujuce tvari (POPs) su organski spojevi postojani u okoliSu duzi
vremenski period, imaju sposobnost prijenosa na velike udaljenosti, bioakumuliraju se u
ljudskom i Zivotinjskom tkivu i u hranidbenim lancima te imaju potencijalno znacajne
utjecaje na ljudsko zdravlje i okolis.

Tokom zadnjih desetljea, mnogo paznje se posvecuje istrazivanju postojanih organskih
oneci$¢ujucih tvari (POP), kao §to su dioksini i furani (PCDD/F) i policiklicki aromatski
ugljikovodici (PAH), zbog njihovog velikog utjecaja na ljudsko zdravlje. Njihova otrovnost,
bioakumulacija i ustrajnost u okolisu, doprinijela je njihovom ukljuéivanju u protokol

Konvencije o dalekoseznom prekograni¢nom oneciséenju zraka i Stockholmsku konvenciju s



definicijom kao nenamjerno stvorene supstance ¢ije ispuStanje mora biti smanjeno (Augusto i
sur. 2013.).

lako je lako mjeriti ispustanje ovih tvari na dimnjacima industrijskih postrojenja, s druge
strane emisije iz difuznih izvora (kao npr. promet i druge urbane aktivnosti) su teske za
izmjeriti. K tome, jednom kada se ispuste, ovi spojevi se rasprSuju u atmosferi prelazeci
ogromne udaljenosti (ovisno o veli¢ini i tezini) i prolaze kemijske modifikacije (utjecaji
temperature, sunceva svijetla i drugih faktora) prije no §to se istaloze. U tom smislu,
nadgledanje velikog prostora i onoga $to se zapravo taloZi je bitno za procjenu rizika za
ekosustav i ljudsko zdravlje (Augusto i sur. 2013).

Oneciscenje okolisa koje uzrokuju POP se moze efikasno procijeniti pomocu lisajeva.
Lisajevi akumuliralju veée koncentracije PAH u usporedbi s ostalim bioindikatorima u

okoliSu (Slika 4.) i te koncentracije znacajno i linearno koreliraju s koncentracijom PAH-a u
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Slika 4. Koncentracija PAH-a u lisajevima , zemlji i borovim iglicama. Stupi¢i predstavljaju standardne
devijacije. (Preuzeto iz Augusto i sur., 2010)

zemlji i zraku (Augusto i sur., 2009) i negativno koreliraju s udaljenos¢u od prometnica
(Nascimbene i sur., 2014). Sto se ti¢e fizioloskih promjena na lifajevima, degradacija
onecis¢enja s PAH-om (Bajpai i sur., 2013).

Hvatanje i nakupljanje POP-a u lisajevima ovisi o strukturi talusa liSaja. Zbog grmolikog
oblika talusa 1 velikog omjera povrSine naspram volumena, frutikozni liSajevi nakupljaju vece
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koncentracije aerosola i POP-a niske molekulske mase (LMW-POPs) od folioznih lisajeva.
LMW-POPs-i se nalaze uglavnom u plinovitoj fazi u atmosferi, stoga njihovo taloZenje ne
ovisi mnogo o gravitaciji, dok talozenje POP-a velike molekulske mase (HMW-POPs) (koji
su skloni vezanju za druge Cestice zraka) uvelike ovisi o gravitaciji tako da foliozni liSajevi,
zbog oblika talusa koji nalikuje na list, efikasnije nakupljaju HMW-POPs-e. (Augusto i sur.,
2009).

Uobicajeno je da se pri biomonitoringu podru¢ja koje ukljucuje razli¢ita stanista
(industrijska, urbana i Sumska) jedna vrsta liSaja ne moZe naci u svim tipovima stanista. U
nastojanju da obuhvate cijelo podrucje takvih regija, Augusto i sur. (2009.) koriste dvije vrste
lisaja: Xanthoria parietina (Slika 2.) tolerantniju vrstu koja se moze na¢i u urbanim i
industrijskim podru¢jima i Ramalina canariensis vrstu koja se nalazi u Sumovitim
podru¢jima. Augusto i sur. (2013) kao najbitniji nedostatak u mjerenju zagadenja zraka
organskim spojevima liSajevima navode nedovoljno podataka koji usporeduju koncentraciju u

pojedinim vrstama liSajeva s onom u zraku.

3. Sazetak

Zagadenje zraka je veliki problem u svijetu u mnogim urbanim, industrijskim i gusto
naseljenim podrucjima. Biomonitoring kvalitete zraka pomocu liSajeva se pokazuje kao
idealna metoda da se bez utroska velikih sredstava nadgledaju velika pa ¢ak i nepristupacna
podrucja. Ve¢ prije viSe od 150 godina, Nylander je opazio nestanak epifitskih liSaja u parku u
Parizu i povezao tu ¢injenicu s povecanom zagadenosti zraka. Nova istrazivanja na liSajevima
nam doprinose razumijevanju i razvijanju novih metoda u koriStenju liSajeva U
biomonitoringu. U zadnje vrijeme, viSe studija je analiziralo promijene na biokemijskim
razinama u liSajevima te se jo$ istraZzuju mnoge vrste kako bi se nasli idealni bioindikatori za
ekoloskim opasnostima, potrebno je jos bolje razumijevanje ucinaka ljudskih djelatnosti te

njihova regulacija.

4. Summary

Air pollution is a big concern in many urban, industrial and densely populated areas.
Biomonitoring of air quality using lichens is revealing as an ideal and less expensive way to

monitor large and even unreachable areas. Lichen studies are helping to develop new methods
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and understandings in use of lichens in biomonitoring. Even more than 150 years ago,
Nylander noticed the disappearance of epiphytic lichen in a park in Paris and correlated that
fact with the increase in air pollution. Recently, more studies analyse changes at biochemical
level in lichens and a number of species is being studied to find ideal bioindicators for
biomonitoring various types of pollution. In order to protect living organisms from exposure
to environmental hazards, a better understanding of the impact of human activities and their

regulation is required.
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