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REZIME

Bioindikatori su organizmi, kao Sto su lisajevi, ptice i bakterije, koji se koriste za pouzdan prikaz
Zivotne sredine, a u okviru procjene i kvantifikacija uticaja na ekosistem. Osnovna aktivnost
obuhvatala je rad na terenu i rad u laboratoriju. Obuhvaceno je 12 razlicitih lokaliteta sa kojih su
prikupljeni uzorci liSajskog materijala. Determinacija pronadenih vrsta vrSena je u laboratoriji
upotrebom kljuceva za determinaciju, mikroskopa i posebnih hemikalija.

Na podrucju Tuzle i Lukavca pronadeno je ukupno 11 taksona lisajeva.

Statistickom analizom vrsta liSajeva i njihovih indikatorskih vrijednosti dobijeni su rezultati kvalitete
zraka na istrazivanom podrudju.

Kljuéne rijeci: lisaji, bioindikatori, zagadenje

SUMMARY

Bioindicators are organisms, such as lichens, birds and bacteria, which are used as a reliable
representation of the environment, in the assessment and quantification of the impact on the
ecosystem. The main activity covered fieldwork and the work in the laboratory. Lichen samples were
collected from 12 different sites. Identification of species found was performed in the laboratory using
the keys for identification, then microscope and special chemicals.

In the region of Tuzla and Lukavac 11 taxa of lichens was found. By the statistical analysis of lichens
and their indicator values, the results of air quality in the area of study are obtained.
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1. UVOD

Danas se deSavaju bitne promjene u Zivotnoj okolini koje su narocito izrazene u normalnom
sastavu zraka. Najvazniji Zivotni procesi koji se odvijaju u zivim bi¢ima u velikoj mjeri zavise
od fizicko-hemijskih karakteristika zraka i njegovih moguéih promjena. Urbanizacijom i
industralizacijom danas je doslo do povecanja koncentracije polutanata u zraku, Sto uzrokuje
niz Stetnih efekata. Prije svega, polutanti ugrozavaju zdravlje ljudi, biljnog i Zivotinjskog
svijeta, a Stetno djeluju i na objekte koji imaju materijalne, kulturne i druge vrijednosti.
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Sistem sukcesivnih posmatranja odredenih elemenata zivotne sredine u prostoru i vremenu
naziva se monitoring. Cilj monitoringa je prikupljanje kvantitativnih i kvalitativnih podataka
o prisustvu i distribuciji polutanata, pracenje emisija i imisija, izvora zagadenja, transporta
polutanata i odredivanja njihovih koncentracija na odredenim mjernim tackama [1]. U osnovi,
sve metode koje se koriste za pracenje kvaliteta zraka mogu se svrstati u dvije grupe: fizicko-
hemijske i bioloske metode monitoringa. Danas sve viSe postoji potreba za bioloskim
monitoringom koji podrazumijeva upotrebu bioindikatora.

Nova istrazivanja [2, 3, 4] dovela su do rezultata da se liSajevi mogu korisiti kao bioindikatori
na dva nacina:

1. kartiranjem svih vrsta prisutnih u odredenoj zoni (metoda A)

2. uzorkovanjem pojedinacnih vrsta, te mjerenjem polutanata koji se akumuliraju u
talusu, ili prenoSenjem liSajeva iz nezagadene u zagadenu zonu, mjerenjem
morfoloskih promjena u talusu i1 procjeni fizioloSkih parametara i evaluaciji
bioakumulacije polutanata (metoda B).

2. MATERIJAL I METODE

Za uzorkovanje liSajeva na terenu koriSten je sljede¢i materijal: sveska tvrdih korica, grafitna
olovka, terenski formulari, ru¢no povecalo 10X, papirne vrecice, ostar noz, terenski kljucevi
za odredivanje, fotoaparat, kartonska kutija, kompjuter. Za determinaciju liSajeva koristen je
sljede¢i materijal: klju¢ za determinaciju liSajeva [5], te razni online kljucevi za determinaciju
lisajeva, parktikum [6] 1 10% otopina kalijhidroksida.

2.1. Podrudje istrazivanja

Istrazivanja na terenu su obuhvatila 12 lokaliteta na podruc¢ju Tuzle i Lukavca koji su
odabrani od centralne zone Tuzle i Lukavca do udaljenosti koja iznosi 6 km. Lokaliteti su
svrstani u sljedece tri zone: urbana zona, suburbana zona i izvanurbana zona.

U urbanoj zoni istrazivani lokaliteti u Tuzli su Skver i BKC, a u Lukavcu Park i
Septembarska ulica.

U suburbanoj zoni istrazivani lokaliteti su: Bukinje i Gornja Tuzla, a na podrucju Lukavca
Koksara i Puracic.

U izvanurbanoj zoni istrazivani lokaliteti su Moluhe, Ilin¢ica, Tabaci i Prokosivici.

LiSajski materijal sakupljan je s kore stabala i grana drve¢a do visine oko 2 m iznad tla.
Grmasti primjerci su rukom odvojeni od podloge, a za skidanje veéih lisnatih liSajeva koriSten
je noz. Sakupljeni materijal spremljen je u vrecice na kojima su zabiljeZeni terenski podaci, a
svi relevantni podaci biljezeni su u terenski dnevnik.

U laboratoriju su koriSteni testovi obojenih reakcija talusa (,,spot“-reakcije) nanosenjem
kapljice test-reagensa na korteks ili medulu, apotecije i sorale lisaja. Ovi testovi primjenjuju
se u lihenologiji radi potvrde prisutnosti ili nedostatka specificnih kemijskih spojeva koji
mogu biti rasprSeni ili strogo vezani za odredena tkiva unutar talusa. Pojava specifi¢nog
obojenja oznacava pozitivnu reakciju, a izostanak obojenja oznacava negativnu reakciju.
Kalij-hidroksid, KOH, 10 %-tna otopina; daje reakciju Zute boje, Zutu koja prelazi u

crvenu, crvenu ili smedkastu boju.

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Nakon terenskih istrazivanja u periodu od juna do novembra 2014. godine na podrucju Tuzle i
Lukavca obuhvaceno je 12 lokaliteta. Imajuci u vidu razdaljinu lokaliteta i osnovnih izvora
zagadenja zraka, uradena je analiza dobivenih rezultata.
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Kako bi se odrzale u zivotu, liSajske vrste zahtijevaju prisutnost posebnih vrijednosti
odredenih faktora, kao §to su: svjetlost, temperatura, kontinentalnost, vlaznost, hranidbena
vrijednost podloge, otpornost na Stetne tvari u zraku i Zivotni oblik lisajeva.

Tabela 1. Indikatorske vrijednosti i Zivotni oblici lisajeva

Vrsta LT K|F|[N|To|Zo
Physcia adsecendens 715]6[3[8]8|L
Pseudevernia furfuracea 715614114 ]G
Phaeophyscia orbucularis 71516143 7]|L
Parmelia sulcata 715|637 8]|L
Physcia tenella 715161378 |L
Xantoria parietina 7/5/6(3|8] 7 ]|L
Hypogymnia physoides 7/5/6|3|5] 8| L

Legenda: L- svejtlost; T- temperatura; K- kontinentalnost; F- vlaznost; N- hranidbena vrijednost; To-

toksikotolerancija; ZO- Zivotni oblici
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Grafikon 1. Indokatorske vrijednosti za svjetlost

Vrlo Sirokog rasprostranjenja

ml

Grafikon 3. Indikatorske vrijednosti za
kontinentalnost
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Grafikon 2. Indikatorske vrijednosti za temperature
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Grafikon 4. Indikatorske vrijednosti za viaznost
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Grafikon 5. Indikatorske vrijednosti za
toksikotoleranciju

Grafikon 6. Indikatorske vrijednosti za podlogu
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Grafikon 7. Zastupljenost zivotnih oblika liajeva Grafikon 8. Zastupljenost uzorkovanih stabala

Iz prikazanih rezultata vidimo da su vrste  Quercus petraea najzastupljenije medu
uzorkovanim stablima, zatim slijede vrste Pinus nigra, Salix alba, Fraxinus sp. i Robinia

pseudoacacia, dok je vrsta Pyrus pyraster medu najmanje zastupljenim uzorkovnim stablima
(Grafikon 8).
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afikon 9. K-test Grafikon 10: Broj pronadenih vrsta unutar redova

Rezultati K- testa pokazali su da je od 12 lokaliteta pozitivna reakcija bila na 8 lokaliteta
(Ilin¢ica, Moluhe, Puraci¢, Koksara, Gornja Tuzla, Bukinje, Ulica Septembarska, Skver), $to
dokazuje da su na ovim likalitetima pronadene vrste liSajeva koje sadrze odredene hemijske
spojeve. Na tri lokaliteta, reakcija je bila negativna (Park u Lukavcu, Tabaci i Prokosovici), i
na jednom lokalitetu nije bilo pronadenih vrsta tako da K- test nije raden (Grafikon 9).

3.1. Taksonomska diversifikacija pronadenih vrsta liSajeva na istraZivanom podrucju
Na podrucju Tuzle i Lukavca pronadeno je 11 taksona. Najvecéa brojnost vrsta liSajeva
konstantovana je na loklalitetima Koksara (4), Park u Lukavcu (4) i Gornja Tuzla (4), dok je
najmanji broj vrsta konstatovan na lokalitetu Tabaci, a na lokalitetu BKC nije konstatovana
niti jedna vrsta liajeva (grafikon 7).

Prema taksonomskoj diversifikaciji pronadenih vrsta liSajeva na istrazivanom podrucju sve
vrste pripadaju filumu Ascomycota Caval.-Sm. 1998, pdfilumu Pezizomycotina [7], te klasi
Lecanoromycotes [7] (Grafikon 10).

Navedene vrste se nalaze unutar 8 porodica. Unutar porodice Parmeliaceae kostatovan je
najveci broj rodova (3),(Grafikon 10).

Lisajsku floru parkova i drvoreda gradova Tuzle i Lukavca i okoline istrazivao je [8]
zabiljezio 28 taksona. Usporedbom je utvrdeno da ima ukupno 11 zajednickih vrsta.

Sli¢na istrazivanja su radena u Hrvatskoj na podru¢ju Osjeka [9]. Uradena procjena kvaliteta
zraka na podrucju Tuzle i Lukavca primjenom epifitskih lisajeva kao bioindikatora potvrdila
je da zrak u gradu Tuzli i Lukavcu sadrzi povisene koncentracije duSikovih spojeva zbog
ispusnih plinova motornih vozila i da je optereen povecanom koncentracijom lebdeéih
Cestica. To se podudara sa ocjenom kvaliteta zraka u gradovima Tuzla i Lukavac na temelju
cjelogodis$njih mjerenja.
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3.2. Bioloske odlike utvrdenih vrsta

Prema tipu rasta najvise je zastupljen korasti (5) tip talusa.

U odnosu na zagadenje zraka korasti liSajevi su najtolerantniji, dok su Zbunasti liSajevi
Vrste liSajeva koje se razmnozavaju soredijama ( kao Sto su vrste roda Physcia (Schreb.)
Michaux, Phaeophyscia (Neck.) Moberg) lakse prezivljavaju u promijenjenim uslovima
sredine kao i vrste roda Lecanora Ach., koje imaju jaku spolnu reprodukciju (Grafikon 12).
Na podrucju Tuzle nije naden niti jedan tip Zbunastog liSaja. Jedino je na lokalitetu Park u
Lukavcu nadena vrsta Pseudoevernia furfuraceae, koji odgovara zbunastom tipu lisaja.

Listasti talus Listastitalus
sa uskim — safrokim
reinjevima: 2 reznjevima: 2
2% 18%

Stalur. Zbunasti: 1 o
9%
fridija:2
%

Grafikon 11. Prikaz tipova rasta uzorkovanih vrsta  Grafikon 12. Prikaz tipova razmnozavanja kod
lisajeva na podrucju Tuzle i Lukavca uzorkovanih  liSajeva

3.3. Multivarijantna analiza

Za potrebe ove analize koriSteni su podaci o vrstama liSajeva i ekoloskim faktorima. Rezultati
korespodentne analize ukazuju na postojanje Cetiri grupe lokaliteta. Najveci stepen sli¢nosti u
pogledu sastava vrsta i djelovanja ekoloskih faktora je na lokalitetu Koksara. Najmanju
sliénost uocavamo na likalitetu BKC u Tuzli (Grafikon 13).

Grafikon 13. Graficki prikaz korespodentne analize

4. ZAKLJUCCI

Nakon istrazivanja i utvrdivanja liSajeva kao indikatora na podrucju Tuzle i Lukavca, dosli

smo do sljedecih zakljucaka:
Na podrucju Tuzle i Lukavca pronadeno je ukupno 11 taksona. Svi detrerminisani taksoni
spadaju u filum Ascomycota Caval.-Sm. 1998., podfilum Pezizomycotina O.E. Erikss.&
Winka 1997, klasu Lecanoromycotes O.E. Erikson & K.Winka, 1997.

Najveci broj vrsta je zabiljezen na lokalitetima Gornja Tuzla (4), Koksara (4) i Park u
Lukavcu (4), dok na lokalitetu BKC nije pronadena niti jedna vrsta.
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Na osnovu kvalitativne skale procjene SO2 (Hawksworth & Rose, 1970.), i pronadenih
vrsta liSajeva koje pripadaju odredenim zonama vazdu$nog zagadenja, lokaliteti su
svrstani po sljede¢im zonama: zona 3 obuhvata lokalitete: Tabaci, Bukinje, Moluhe,
Prokosovi¢i; zona 4 obuhvata lokalitete: ulica Septembarska u Lukavcu, Skver, Gornja
Tuzla i Ilin¢ica. zona 5 obuhvata lokalitete: Koksara, Puraci¢, Park u Lukavcu.

Najzastupljenija vrsta uzorkovanih stabala je Quercus petraea, dok je vrsta Pyrus pyraster
medu najmanje zastupljenim vrstama uzorkovanih stabala.

Prema indikatorskim vrijednostima utvrdeno je da:
sve vrste liSajeva rastu na polusvjetlu, ali da mogu rasti i u djelimi¢noj sjeni;

da dolaze na umjereno hladnim do umjereno toplim mjestima;

da 71% liSajeva podnosi mjesta sa uskim iznosima oborina;

>

>

» da su sve vrste vrlo Sirokog rasprostranjenja;

>

» da 57% lisajeva ima visoku otpornost na $tetne tvari u zraku;
>

i da prema zastupljenosti zivotnih oblika, najzastupljeniji (86%) su liSajevi sa listastim
talusom.

Primjenom liSajeva kao bioindikatora kvaliteta zraka procijenjeno je da je zrak na
podrucju Tuzle i Lukavca onecis¢en. To nam potvrduje pozitivan K- test na 8 lokaliteta:
(Ilin¢ica, Moluhe, Puraci¢, Koksara, Gornja Tuzla, Bukinje, Ulica Septembarska, Skver)
gdje je uocena pozitivna reakcija, Sto dokazuje da su na ovim likalitetima pronadene vrste
lisajeva koje sadrze odredene hemijske spojeve. Na tri lokaliteta, reakcija je bila negativna
(Park u Lukavcu, Tabaci i Prokosoviéi), i na jednom lokalitetu nije bilo pronadenih vrsta
tako da K- test nije raden.

Uzrok tome mozemo predpostaviti da je postojanje velikih tvornickih i industrijskih
postrojenja kao izvora znacajnih koli¢ina emisija oneciS¢uju¢ih tvari u zraku.
Povremenom narusavanju kvaliteta zraka doprinosi i sektor prometa.
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