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Vpliv prometa na vrstno sestavo epifitskih liSajev

Helena POLICNIK!

Izvlecek

Za ugotavljanje vnosa onesnazil v okolje in njihovega vpliva na Zivljenjsko zdruzbo smo na izbranih odsekih cest uporabili pasivno
bioindikacijo, in sicer smo na osmih razli¢nih lokacijah za popise pojavljajo¢ih se vrst epifitskih liSajev uporabili seznam iz nemske
popisne metode. Rezultati popisov epifitskih liSajev kazejo na uporabnost teh organizmov v bioindikacijske namene ob cestah; na
lokacijah z vec¢jo gostoto prometa smo evidentirali manj razlicnih vrst liSajev kot na lokacijah z manjSo gostoto prometa. Na cestnih
odsekih z zelo veliko gostoto prometa (povprecni letni dnevni promet > 20.000) so se pojavljale izkljuéno na onesnazen zrak najbolj
odporne vrste liSajev, medtem ko so se na odsekih cest z nekoliko manjSo gostoto prometa (povprecni dnevni promet okoli 10.000)
blize robu ceste pojavljale manj toksitolerantne, bolj dusikoljubne vrste epifitskih lisajev. Ob teh odsekih cest so se dlje od roba cestis¢a
(t.j. v 2. in 3. popisnem pasu) zacele pojavljati tudi na onesnazen zrak bolj obcutljive vrste epifitskih lisajev, ki jih na odsekih cest z zelo
veliko gostoto prometa tudi na oddaljenosti 100 m od roba cesti§¢a nismo zabelezili.

Kljuéne besede: epifitski lisaji, bioindikacija, popisi liSajev, ceste

The impact of traffic on the epiphytic lichen species composition

Abstract

For the assessment of traffic-originated pollutants input into the environment and their impact on biocenosis, the passive bioindication
was used at eight selected road sections, where mapping of epiphytic lichen flora was implemented according to a German (VDI)
method. The mapping of epiphytic lichens implies that lichens can be used in bioindication studies along roads; indeed, at locations
with higher traffic density (average daily traffic > 20,000) fewer lichen species were identified in comparison with locations with lower
traffic density. At road sections with very high traffic density only epiphytic lichen species most resistant to pollution were recorded,
while less resistant but still highly tolerant to nitrogen pollution lichen species were recorded at road sections with moderate traffic
density (average daily traffic around 10,000). At those road sections, the lichen species more sensitive to air pollution also begin to
occur, which were not recorded at road sections with very high traffic density, not even 100 m away from the roadside.

Key words: epiphytic lichens, bioindication, mapping of lichens, roads

1 Uvod
1 Introduction

uporabo razli¢nih bioindikatorskih organizmov; kot taki
so za sledenje sprememb v kakovosti zraka zelo pogosto
uporabljeni epifitski lisaji (GARTY 1993, CONTI /
CECCHETTI 2001, ASTA et al. 2002, GARTY 2002).
Uporabimo jih lahko kot akumulatorske bioindikatorje
(npr. JERAN / BYRNE / BATIC 1995, MIKHAILOVA
2002, LOPPI et al. 2003, POLICNIK / BATIC / RIBARIC
LASNIK 2004) ali kot odzivne bioindikatorje (npr.
WILFLING et al. 2003, POLICNIK / SIMONCIC / BATIC
2008). Prve spremembe v vrstni sestavi epifitskih liSajev so
bile opaZene na obmocjih s povecanimi vsebnostmi SO, v
zraku in posledi¢no kislimi padavinami na teh obmocjih
(SHOWMAN 1975, GEEBELEN / HOFFMANN 2001,
HAFFNER et al. 2001, HAUCK et al. 2001, GIORDANI
/ BRUNIALTI / MODENESI 2001). Rezultati raziskav

Emisijo Skodljivih snovi iz mobilnih virov lahko
delimo na emisijo toplogrednih plinov (CO,, CH,, N,O),
na emisijo ozonskih prekurzorjev (NMVOC (non-methane
volatile organic compounds; ne-metanske lahkohlapne
organske substance), CO, CH,, NO,) in na emisijo svinca
ter drugih tezkih kovin (CAPE ez al. 2004, GILBERT et al.
2007). Do nedavnega je bil najvecji vir emisij Pb v okolje
promet (LEGRET / PAGOTTO 2000). Z zmanjSevanjem
in odpravljanjem svincevih aditivov bencinu in z drugimi
ukrepi so se emisije tega elementa bistveno zmanjSale

(RODE et al. 2010).

Znake spreminjajoCega se okolja lahko sledimo z

kazejo, da se lisaji zelo hitro odzovejo na poslabsanje
kakovosti zraka, ob izboljSanih rastnih razmerah pa
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ze v nekaj letih rekolonizirajo urbana in industrijska
obmocja. Pestrost liSajskih vrst v doloenem obmocju
je dober kazalnik onesnazenja s plinastimi onesnazili
(HAWKSWORTH / ROSE 1970, BATIC 1991, VAN
DOBBEN et al. 2001, POLICNIK / BATIC / RIBARIC
LASNIK 2004, POLICNIK / SIMONCIC / BATIC
2008, POLICNIK 2008), med drugim onesnaZenosti z
dusikovimi oksidi, katerih pomemben vir je tudi promet
(VAN HERK / MATHIJSSEN-SPIEKMAN / DE ZWART
2003, GOMBERT / ASTA / SEWARD 2003, PINHO et al.
2008).

Onesnazila v zraku ne vplivajo le na Stevilénost
lisajskih vrst, temve¢ predvsem na vrstno sestavo, na
podlagi katere lahko sklepamo tako na vrsto kot tudi na
stopnjo onesnazenja (npr. VAN HERK 1999, 2001, VAN
HERK / MATHIJSSEN-SPIEKMAN / DE ZWART
2003, VAN HERK 2004, LOPPI et al. 2004, KAPUSTA
/ SZAREK-LUKASZEWSKA / KISZKA 2004,
WOLSELEY et al. 2006, MOTIEJUNAITE 2007, JERAN
et al. 2007, POLICNIK / SIMONCIC / BATIC 2008,
POLICNIK 2008, PINHO et al. 2008, LLOP et al. 2011).
Tako lahko ze na podlagi ocitnega povecanja Stevilénosti
dolocene nitrofilne vrste sklepamo na manjSanje zracnega
onesnazenja s kislimi onesnazili oz. na vecje onesnazenje
z duSikovimi onesnazili (NO,, NH,); v veCini primerov
gre pri povecanih koncentracijah bazi¢nih onesnazil za
povecanje amonijaka in alkalnih prasnih delcev v okolju,
kar pripisujemo povecanemu prometu, kot je bilo to
ugotovljeno npr. v Avstriji (TRINKAUS 2001, WILFLING
et al. 2003) in tudi Sloveniji (BATIC et al. 2005a, 2005b,
RAKEF 2005, VELTRUSKI 2006, POLICNIK 2008,
POLICNIK / PAPLER / POKORNY 2010).

V blizini razli¢no obremenjenih prometnic v Sloveniji
smo na podlagi popisov pojavljajocih se vrst epifitskih
lisajev ugotavljali deleze nitrofilnih (dusikoljubnih) vrst,
ki kazejo na ve¢jo koncentracijo teh onesnazil v zraku. S
tem smo zeleli ugotoviti: (i) ali razli¢na gostota prometa
na cestah in posledi¢no iz prometa izhajajoce razli¢ne
koli¢ine onesnazila vplivajo na spremembe v vrstni
sestavi epifitskih liSajev; (ii) ali z oddaljenostjo od roba
cestis¢a prihaja do sprememb v vrstni sestavi liSajev; (iii)
ali se bliZze robu cesti§¢a pojavljajo bolj toksitolerantne in
dusikoljubne vrste epifitskih lisajev.

2 Material in metode dela
2 Materials and methods

2.1 Opis vzorcéevalnih mest
2.1 Description of sampling sites

Za oceno vpliva prometa na sestavo epifitske lisajske
vegetacije smo v Sloveniji izbrali 8 razlicnih odsekov
cest (Trzin, StarSe, Medvode, Komenda, Mojstrana,

Frankolovo, Postojna, Predjama), kjer smo naredili popise
pojavljajocih se vrst epifitskih lisajev. Izbrane lokacije so
podane v preglednici 1, glavni kriterij izbire je bila razli¢na
obremenitev s prometom . Na izbranih odsekih cest smo
popise lisajev naredili v treh pasovih od roba cestis¢a, in
sicer na oddaljenosti 0 — 2 m, 10 — 20 m in 50 — 100 m.
Lokacije smo nato ostevilCili skladno s pasom oddaljenosti
od ceste, npr. Frankolovo 1, Frankolovo 2 in Frankolovo
3.

2.2 Popisi epifitskih liSajev
2.2 Epiphytic lichen mapping

Za popise lisajev smo kot nosilno drevesno podlago
izbrali hrast (Quercus sp.) ali visokodebelno sadno drevje
— zlahtno jablano (Malus domestica L.). Na vsaki izmed
lokacij smo izbrali 6 za popise primernih dreves, t.j. obseg
drevesa ve¢ kot 40 cm, brez poskodb debla, drevesa niso bila
del sadovnjakov (tako smo se izognili vplivu skropljenja
na vrstno sestavo liSajev; VIDERGAR-GORJUP 2001).
Popise liSajev smo opravili na vsaki lokaciji praviloma na
treh razliénih oddaljenostih od ceste. Izjema so bile lokacije
Trzin, Postojna in Predjama, kjer liSajev zaradi izostanka
primernih vrst dreves na vseh treh izbranih oddaljenostih
od roba cestisca ni bilo; zato je bil na teh lokacijah popis
narejen le deloma, in sicer na lokaciji Trzin le v 2. in 3.
popisnem pasu, na lokaciji Postojna le v 1. popisnem
pasu, ter na lokaciji Predjama delno v 1. popisnem pasu (4
drevesa) in v 2. popisnem pasu (1 drevo). Slednjo lokacijo
smo pri obdelavi podatkov zato izkljucili, zanjo podajamo
le seznam evidentiranih vrst liSajev. LiSaje smo v vecini
primerov dolo¢ili na terenu z uporabo lupe in namenskih
dolocevalnih kljucev (KIRSCHBAUM / WIRTH 1997,
WIRTH / DULL 2000), le najtezje prepoznavne vrste
lisajev smo prinesli v laboratorij in jih dolo¢ili z uporabo
lupe, mikroskopa ter drugih dolo¢evalnih klju¢ev (WIRTH
1995a, 1995b).

Frekvenco pojavljanja izbranih vrst epifitskih
lisajev smo ugotavljali po standardizirani metodi VDI
na Sestih izbranih drevesih. Uporabljen je bil seznam iz
priloge 2 navodil za popise epifitskih liSajev po nemski
VDI metodi (VDI, 1995). Frekvenco posamezne vrste
lisajev smo ugotavljali z vzor¢evalno mrezico 2 x 5 med
seboj povezanih kvadratov velikosti 10 x 10 cm. Spodnji
del vzorcevalne mrezice smo namestili 100 cm od tal.
Frekvenca 1 pomeni, da je bila posamezna vrsta zabelezena
v enem kvadratu; za posamezno drevo je bila torej za
vrsto maksimalna frekvenca 10, na popisni pas torej 60
(vsota frekvenc posamezne vrste na vseh Sestih drevesih
skupaj) in za lokacijo skupaj 180 (v primeru, da so bili
na lokaciji narejeni popisi na vseh treh oddaljenostih).
Za vsako izmed evidentiranih vrst liSajev smo pripisali
indeks toksitolerance (To) in vrednost za evtrofikacijo
podlage (N) (WIRTH 1992) ter tako ocenjevali delez za
onesnazila obcutljivih lisajev in delez lisajev, ki so manj
obcutljivi za hranila oz. evtrofikacijo. LiSaji imajo namre¢
pripisane vrednosti za To in N; razpon vrednosti za To je od
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Preglednica 1: Pregled lokacij popisov epifitskih liSajev s podatki o cestah in povpre¢nim letnim dnevnim prometom

(vir: http://www.dc.gov.si/si/promet/).

Table 1: Locations of epiphytic lichen mapping with data on road sections, and average annual daily traffic (source:

http://www.dc.gov.si/si/promet/).

Lokacija Oznaka Kategorija
/ Relacija / Relation odseka ceste PLPD / AADT
Location / Road section | | Road category
. Glavna,
Trzin Trzin — LJ Crnuce 104/0295 35.484
II. red
Glavna,
Starse MB Trzaska — Miklavz 1/0246 33.412
I. red
5 Regionalna, 1.
Medvode Jeprca — LJ Sentvid 211/0212 q 21.240
re
Glavna,
Komenda Sp. Brnik — Moste 104/1137 12.500
II. red
Regionalna, II.
Frankolovo Stranice — Visnja vas 430/0281 q 8.441
re
‘ Regionalna, II.
Postojna Postojna — Razdrto 409/0306 q 7.865
re
. . Regionalna,
Mojstrana Dovje — Mojstrana 201/204 6.100
I. red
_ ) Regionalna, III.
Predjama Bukovje — Predjama 913/6110 q 150
re

PLDP/AADT: Povprecni letni dnevni promet (Average annual daily traffic).

1 do 9 (vecji indeks To pomeni za onesnazila bolj odporno
vrsto liSaja), medtem ko je razpon za indeks N za liSaje, ki
rastejo na skorjah dreves med 1 in 7 (vecji indeks pomeni
za evtrofikacijo manj obcutljive vrste). Pri ugotavljanju
pojavljanja razlicno obcutljivih liSajev na posameznem
popisnem mestu je upoStevana tudi njihova pogostost
(frekvenca) pojavljanja.

3 Rezultati in razprava
3 Results and discussion

Rezultati pojavljanja posameznih vrst lisSajev (znotraj
popisne mrezice) skupaj s frekvencami pojavljanja na

posamezni lokaciji so podani v preglednici 2. Poudariti
je treba, da so skupne frekvence pojavljanja liSajev v
posameznem popisnem pasu podane kot vsote frekvenc na
vseh Sestih drevesih, zato so lahko primerljive med sabo le
lokacije, kjer je bil popis narejen na vseh Sestih drevesih;
loceno je torej treba obravnavati lokacijo Predjama, kjer
popis ni bil narejen na Sestih drevesih.

Na izbranih odsekih drzavnih cest, ki so s prometom
razlicno obremenjene, je bila pokritost debel dreves z liSaji
zelo razli¢na. Frekvence pojavljanja liSajev (pokritost debel
z liSaji znotraj popisne mrezice) ne korelirajo z gostoto
prometa (Spearmanov korelacijski koeficient rangov: R=-
0,14; p>0,05), ceprav to drzi za Stevilo vrst (Spearmanov
korelacijski  koeficient rangov: R=-0,83; p=0,002).
Stevilo evidentiranih vrst je odvisno od gostote prometa
0z. povprecnega letnega dnevnega prometa, pri cemer je
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bilo na lokacijah z ve¢jo gostoto prometa evidentiranih
bistveno manj razli¢nih vrst lisajev (POLICNIK / PAPLER
/POKORNY 2010). Z raziskavami v Italiji so ugotovili, da
nacelomatonevelja, ¢e pri popisih ne upostevamo skorjastih
vrst lisajev, ki lahko imajo bistven vpliv na skupno stevilo
razliénih vrst liSajev (pri racunanju vrednosti diverzitete
lisajev — lichen diversity value (LDV) gre za modifikacijo
evropske metode (ASTA et al., 2002), saj so upostevani
le listasti in grmicasti lisaji, skorjasti pa ne). Pri izracunu
vrednosti LDV pa skorjaste vrste niso tako pomembne
in ne pomenijo sprememb pri vrednotenju rezultatov;
v tem primeru namre¢ velja, da lahko z ugotavljanjem
pojavljanja  posameznih funkcionalnih skupin lisajev
bolj natan¢no opredelimo stopnjo zraénega onesnazenja v
manjSih urbanih obmodjih kot z diverziteto oz. frekvencami
pojavljanja lisajev; kot funkcionalne skupine so misljene
skupine vrst liSajev, ki se podobno odzivajo na specificen
okoljski faktor (PINHO et al., 2008a, 2008b, LLOP et al.,
2011). Izmed vseh rezultatov (preglednica 2) se zelo mocno
razlikuje skupna frekvenca liSajev v 1. popisnem pasu v
Frankolovem, torej na lokaciji Frankolovo 1, ki je za vseh
Sest dreves skupaj le 12. Na tej lokaciji ni bilo niti najbolj
znacilnih/odpornih skorjastih liSajev, kar je lahko posledica
tako posebnih ekoloskih razmer (velika izpostavljenost
soncu) kot izbire drevesne podlage (jablana, katere lubje se
lusc¢i) in tudi potencialnega vpliva kmetijstva (gnojenje).
Na terenu sicer sledov gnojenja (gnojevke) na deblu dreves
nismo zaznali, vendar tega ne moremo izkljuciti, saj so
popisna drevesa z roba intenzivnega travnika. V prid tej
razlagi je tudi dejstvo, da je bil velik delez (83 %) obstojecih
lisajev taksnih, ki so zelo odporni proti hranilom (imajo
indeks N vecji ali enak 5 na lestvici od 1 — 7 za lisaje,
ki rastejo na deblih, kar pomeni proti evtrofikaciji zmerno
odporne vrste). Na tej mikrolokaciji (Frankolovo 1) so
verjetno tudi zaradi izjemno majhne pokrovnosti liSajev
delezi toksitolerantnih vrst majhni, in sicer je le 25 oz.
8 % lisajev odpornih proti onesnazilom (imajo indeks To
6 oz. 7; preglednica 3). Upostevati je treba tudi dejstvo,
da je zaradi vecjih virov onesnazenja lahko v dolocenih
predelih Slovenije posledi¢no tudi splosno onesnaZenje
zraka vecje in zato tudi stanje epifitske liSajske vegetacije
slabse (npr. v S§irSi okolici termoenergetskih objektov,
topilnic, cementarn).

V Postojni smo popise liSajev opravili le v 1.
popisnem pasu, kjer pa je bila pokritost drevesnega debla
znotraj popisne mrezice prakticno 100 %. Evidentiranih
je bilo sicer manjSe $tevilo razli¢nih vrst kot na lokaciji
Frankolovo (vsi trije popisni pasovi skupaj) (POLICNIK /
PAPLER / POKORNY 2010), vendar pa so bile frekvence
pojavljanja vrst bistveno ve¢je. Na lokaciji Frankolovo 1 je
bila frekvenca 12; na lokaciji Postojna 1 pa 180, kljub temu
da je na slednji lokaciji gostota prometa le malo manjs$a
(preglednica 1). Na lokaciji Postojna 1 je bil relativno
majhen deleZ za onesnazila zelo obcutljivih vrst lisajev (34
0z. 27 % je bilo tistih vrst lisajev z indeksom To ve¢jim ali
enakim 6 oz. 7), medtem ko je bil delez proti evtrofikaciji
odpornih vrst lisajev velik (83 % vseh ima indeks N vecji

ali enak 4).

Naceloma ugotavljamo, da se 2z naras¢anjem
gostote prometa manjSa obraslost drevesnih debel z
epifitskimi li$aji, izjemi sta zgoraj obravnavana lokacija
Frankolovo 1 ter tudi Mojstrana 1. Na slednji lokaciji je
bila sicer obraslost debel z lisaji zelo velika, vendar je
bilo skupno $tevilo razli¢nih vrst liSajev znotraj popisne
mrezice relativno majhno (6 razli¢nih vrst znotraj popisne
mrezice); debla so bila mocno obrasla z vrstama Physcia
adscendens in Candelariella xanthostigma, ki spadata
med toksitolerantni vrsti (indeks To 8 oz. 6) in odporni
proti evtrofikaciji (indeks N 6 oz. 4). Druge vrste so bile
opazene le posami¢no. Vendar je bilo na tej lokaciji zunaj
vzorcevalne mrezice evidentiranih Se bistveno vecje Stevilo
epifitskih lisajev (ibid.).

Na lokacijah z =zelo veliko gostoto prometa
(povprecni letni dnevni promet (PLDP) > 20.000 vozil,
tj. Trzin, StarSe in Medvode) in veliko gostoto prometa
(PLDP okoli 12.000 vozil, t.j. Komenda) je bil delez
toksitolerantnih vrst zelo velik na vseh treh oddaljenostih
od roba cestisca, medtem ko je bil delez vrst z velikim
indeksom N zelo majhen (preglednica 3). To pomeni, da
so se v zelo velikem delezu pojavljale vrste, ki so odporne
proti splo$nim zra¢nim onesnazilom, hkrati pa so obcutljive
za evtrofikacijo in dusik (velik prispevek prometa). To se
ujema z ugotovitvami drugih raziskav (BATIC in sod.
2005a, MUNZI et al. 2010), kjer je bilo ugotovljeno, da
velike koncentracije dusika skozi daljSe ¢asovno obdobje
povzrocajo negativne ucinke (izginjanje nekaterih lisajev)
tako na dusikoljubne (nitrofilne) kot na ne-dusikoljubne
(ne-nitrofilne) vrste. Na lokaciji StarSe 1 so bile zabelezene
le proti onesnazenemu zraku najbolj odporne vrste
epifitskih liSajev (indeks To 9), kot so Buellia punctata,
Lecanora conizaeoides in Lepraria sp.; na lokaciji StarSe 2
je bila vrstna sestava zelo podobna, dodatno sta se pojavili
dve vrsti, ki sta za onesnazen zrak nekoliko bolj obcutljivi,
to sta Pertusaria amara in Phlyctis argena z indeksi To 5
0z. 6, ter Se ena proti onesnazenemu zraku zelo odporna
vrsta (Lecanora expallens z indeksom To 9). Tudi na
lokaciji StarSe 3 so se pojavljale predvsem vrste z indeksom
To 9. To kaze, da na obmocju s tako veliko prometno
obremenitvijo lahko uspevajo le proti onesnazenemu zraku
najbolj odporne vrste lisajev, vpliv pa je izredno velik tudi
na oddaljenosti ve¢ kot 100 m od roba cestisca. Nekoliko
manjse deleze proti onesnazenemu zraku najbolj odpornih
lisajev smo evidentirali na lokacijah Trzin 2 in Trzin 3,
kar pa je lahko tudi posledica izbire vzorcevalnih dreves;
zaradi izostanka prostostojecih dreves smo izbrali drevesa
v gozdu na pobocju hriba. Medtem ko za vse te lokacije
ugotavljamo velik delez proti onesnazenemu zraku
odpornih vrst ne glede na oddaljenost od roba cestisca,
pa velja pri obcutljivosti za evtrofikacijo poudariti, da se
z oddaljenostjo od roba cestis¢a na lokacijah z veliko oz.
zelo veliko gostoto prometa le-ta povecuje (vrst, ki bi bile
hkrati zelo odporne proti onesnazenju in evtrofikaciji je
zelo malo), na lokacijah z manjSo gostoto prometa (PLDP <
10.000 vozil) pa zmanjsuje. To kaze , da na vrstno sestavo
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Preglednica 2: Pregled frekvence pojavljanja posamezne vrste liSaja na vseh Sestih drevesih na posamezni lokaciji v
posameznem popisnem pasu. Podane so tudi vrednosti za toksitoleranco (To) in indeks evtrofikacije (N) za posamezno

vrsto lisaja (po WIRTH 1992).

Table 2: The frequencies of appearance of lichen species on all six trees from specific location. Also the indexes for
toxitolerance (To) and eutrophication (N) after WIRTH 1992 for individual lichen species are given.

To

Trzin 1
Trzin 2
Trzin 3
Starse 1
Starse 2
Star$e 3
Medvode 1
Medvode 2

Medvode 3

Komenda 1
Komenda 2
Komenda 3
Frankolovo 1
Frankolovo 2
Frankolovo 3
Postojna 1
Postojna 2
Postojna 3
Mojstrana 1
Mojstrana 2
Mojstrana 3
Predjama 1
Predjama 2
Predjama 3

Anaptychia ciliaris

8]

%)
1553
S

Buellia punctata

Candelaria concolor

~

Candelariella xanthostigma

51 | 53

Hypocenomyce scalaris

Hypogymnia physodes

Hypogymnia tubulosa

Lecanora allophana

[PSIEN IS S NN VY (V2 [V

Lecanora carpinea

Lecanora conizaeoides 20 | 20 | 30 | 47
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Opomba: * Lokacije so razvrs¢ene glede na povprecni letni dnevni promet od najvecjega (Trzin) proti najmanjsemu
(Predjama). To: indeks toksitolerance; N: indeks hranil. Nomenklaturo imen liSajev smo privzeli po uporabljenih
dolo¢evalnih klju¢ih (KIRSCHBAUM / WIRTH 1997, WIRTH / DULL 2000, WIRTH 1995a, 1995b).

Note: * Locations are arranged according to their traffic density from the highest (Trzin) toward the infrequent traffic
(Predjama). To: index of toxitolerance; N: index of eutrophication. The nomenclature for the lichen names was adopted

from the used determination keys (KIRSCHBAUM / WIRTH 1997, WIRTH / DULL 2000, WIRTH 1995a, 1995b).

lisajev na dolo¢enem obmocju najbolj vpliva splosna
onesnazenost zraka zaradi prometa (ne le dusik in
posledi¢no evtrofikacija, temve¢ tudi druga onesnazila
M zraku, kot so npr. SO,, PAH, MTBE, tezke kovine).
Sele ko je gostota prometa dovolj majhna, je mogoce
neposredno ob cesti evidentirati vrste, ki so obcutljive
za dusik (to pomeni, da stopnja onesnazenosti ni veé
tako velika oz. je doza onesnazenosti dosti manjsa, zato
lahko zaznamo lo¢en vpliv na acidofilne (manjSanje
Stevilénosti) in nitrofilne (vecanje Stevilénosti) vrste;
MUNZI et al. 2010). V tak$nih primerih se dlje od roba
cesti$€a pojavljajo tudi vrste, ki so za evtrofikacijo manj
obcutljive in so tudi manj obcutljive za onesnazenje (tudi

delez vrst z velikim indeksom toksitolerance se zmanjsuje).
Podobno so ugotovili tudi z raziskavami na Portugalskem
(LLOP et al., 2011), kjer se v manjsih urbanih obmo¢jih
Stevilénost oligotrofnih, hidrofobnih in acidofilnih vrst
lisajev v blizini cest mo¢no zmanjsuje. Zato ne preseneca
dejstvo, da smo vrste Phaeophyscia orbicularis, Physcia
adscendens in Xanthoria parietina, ki so znalilne za
obmocja, bolj obremenjena z dusikom , t.j. lokacije, kjer
je tudi promet vecji (VAN HERK 1999, WILFLING /
KOMPOSCH / TRINKAUS 2003, NIMIS / MARTELLOS
2008), evidentirali le na lokacijah z manjSo gostoto
prometa, pogosteje pa so se pojavljale blizje robu cestisca.
Z manjsanjem vpliva prometa na kakovost zraka (manjsa
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Preglednica 3: Delezi toksitolerantnih in na dusik odpornih vrst na posameznih lokacijah in v posameznem popisnem
pasu. Indeksa toksitolerance (To) in evtrofikacije (N) sta povzeta po WIRTH 1992.

Table 3: Proportion of toxitolerant and nitrophytic lichen species at individual sampling locations at different distances
from the roadside. The toksitolerance (To) and euthrophycation (N) indexes are after WIRTH 1992.

To>=6 (To>=7) N>=4 (N>=5)
1. pas 2. pas 3. pas 1. pas 2. pas 3. pas

Trzin - 0,69 (0,65) 0,76 (0,49) - 0,13 (0,09) 0,34 (0)
StarSe 1(1) 0,98 (0,85) 0,96 (0,85) 0,05 (0,05) 0,16 (0) 0,24 (0,19)
Medvode 0,77 (0,77) 0,84 (0,75) 0,89 (0,67) 0,12 (0) 0,09 (0,07) 0,60 (0,37)
Komenda 0,88 (0,77) 0,96 (0,77) 0,85 (0,68) 0,03 (0) 0,04 (0) 0,24 (0,01)
Frankolovo 0,25* (0,08) 0,9 (0,58) 0,71 (0,55) 0,83 (0,83) 0,08 (0) 0,11 (0)
Postojna 0,34 (0,27) - 0,83 (0,80) - -
Mojstrana 0,99 (0,47) 0,98 (0,71) 0,98 (0,68) 0,97 (0,43) 0,68 (0,40) 0,68 (0,40)
Predjama 0,62 (0,55) 0,7 (0,7) 0,83 (0,56) 0,37 (0) -

Opomba: * skupna frekvenca pojavljanja vseh vrst skupaj na vseh 6 drevesih je bila le 12.

Note: * the frequency of epiphytic lichens was very low, only 12.

gostota prometa in ve¢ja oddaljenost od roba cesti$ca)
torej ze obstajajo takSne razmere, ki omogocajo rast bolj
obcutljivih vrst epifitskih lisajev, tako bolj obcutljivih za
onesnazenje kot za evtrofikacijo. Na lokaciji Postojna 1
je bil velik delez drevesnega debla vseh 6 dreves prekrit
z grmicastim lisajem Anaptychia ciliaris, ki spada med
zelo obcutljive vrste epifitskih liSajev (indeks To 2), pa
vendar je za to vrsto znacilno, da se pojavlja na obmocjih
s povecano evtrofikacijo (indeks N po WIRTH 1992 je 5
(na 7-stopenjski skali) oz. 2 — 3 po NIMIS / MARTELLOS
2008 (na 5-stopenjski skali)).

4 Zakljucki
4 Conclusions

Na podlagi obstoja epifitskih lisajev kot kazalnikov
kakovosti zraka lahko torej zaklju¢imo, da promet mocno
vpliva na kakovost zraka vzdolz prometnic. Vpliv je
vecji na obmocjih z vecjo gostoto prometa, tako v smislu
vecjega negativnega vpliva na vrstno sestavo kot v smislu
obmocja vpliva — vpliv prometa je na bolj obremenjenih
cestnih odsekih mogoce zaznati dlje stran od roba cestisca.
Na odsekih cest, kjer je gostota prometa ze vec let zelo

velika, je vpliv izpustnih plinov vozil tako velik (kroni¢no
onesnazenje), da le-ta vpliva na vse vrste epifitskih lisajev
(tudi nitrofilne), ostajajo le proti onesnaZzenemu zraku
najbolj odporne vrste lisajev. Vpliv prometa je zaznan
tudi na oddaljenosti 100 m od roba cesti§¢a. Pri zmernih
gostotah prometa pa se delez dusikoljubnih vrst poveca na
racun manjsanja najbolj toksitolerantnih vrst. Za onesnazen
zrak najbolj obcutljive vrste epifitskih lisajev in tudi
takSne, ki niso tako odporne za evtrofikacijo (predvsem
onesnazenje z dusikom), se pojavljajo na cestnih odsekih
z zmerno obremenitvijo dlje od roba cestis¢a (2. oz. 3.
popisni pas) in na odsekih z zelo majhno gostoto prometa
v vseh popisnih pasovih.

5 Summary

The most common pollutants from traffic are nitrogen
oxides, carbon monoxide, volatile hydrocarbons, particular
matter, and heavy metals. Epiphytic lichens have been very
often used in studies of traffic-related pollution, since they
react to the nitrogen pollution very quickly, while other
important traffic-related pollutants do not affect them in
great extent. The pollution can lead to the reduction of the
lichen diversity (the number of different lichen species), but
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most important impact is the change in the lichen species
composition. Based on the species composition and on
the frequency of some lichen species the conclusion, not
only on the type of pollution, but also on the degree of the
pollution can be made.

For the assessment of traffic-originated pollutants
input into the environment and their impact on biocenosis
the passive bioindication was used. Namely, the mapping of
epiphytic lichens was done at eight different road sections
with different traffic density (average annual daily traffic
— AADT), and the mapping was done at each location at
three different distances (mapping zones) from the roadside
(0-2m, 10 — 20 m, and 50 — 100 m). The mapping was
done at 6 trees at each location and each distance form the
roadside. The presence and frequency of 56 taxa of epiphytic
lichens was checked (List of lichens within the German
VDI method for the air pollution assessment) within the
assessment grid of 2 x 5 linked squares of 10 x 10 cm. The
frequency of appearance was defined (between 0 and 10
for the individual tree, and maximum 60 for one distance
from the roadside at the location) for each lichen species.
For the lichens also the toxicological and eutrophication
data were noted form the literature data, so called indices
of toxitolerance (To) and eutrophication (N) were defined.
The portion of highly tolerant (high To index), or tolerant
to nitrogen pollution (high index N) lichen species were
determined, taking also their frequency of appearance into
the consideration.

The cover of tree trunks with epiphytic lichens is
different among sampling sites with different traffic density.
The sum of frequencies of all lichens from one location
does not correlate with traffic density, while on the other
hand the number of different lichen species is in correlation
with traffic density. Namely, the number of different lichen
species is significantly higher at locations with lower traffic
density. Therefore, we can conclude that the assessment of
air quality can be based on the presence and frequency of
specific lichen species, i.e. highly toxitolerant, nitrophytic
or resistant lichen species. The proportion of toxitolerant
lichen species was very high at locations with very high
(AADT>20.000) and high (AADT = 12.000) traffic density
atall three distances from the roadside, while the proportion
of species with high index N (resistant to eutrophication)
was low. The high nitrogen pollution over long time have
a negative impact (the decline of some lichen species)
not only to nitrophytic but also to non-nitrophytic lichen
species; only the most toxitolerant species can survive in
such extreme (polluted) environmental conditions, such
as Buellia punctata, Lecanora conizaeoides, L. expallens,
Lepraria sp. However, at locations with lower traffic density
(AADT < 12.000), the proportion of N-tolerant lichens is
higher in the 1st mapping zone, and is decreasing with the
distance from the roadside. The N-tolerant lichens such
as Phaeophyscia orbicularis, Physcia adscendens, and
Xanthoria parietina were often present at those locations,
and were more often recorded in the 1st mapping zone in
comparison with the 2nd and 3rd. At locations with lower

traffic density the more sensitive species starts to appear
further away from the pollution source.
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