LEGSZENNYEZES BECSLESE ZUZMOK SEGITSEGEVEL

Az emberi tevékenységgel eldidézett kornyezeti valtozasok felmérésekor azokra a fajokra
tamaszkodhatunk, melyek a karositd hatasokra érzékenyebben reagalnak mint az ember, igy eltiinésiik
vagy lathatd elvaltozasaik figyelmeztetnek a benniinket fenyegetd veszélyre. A 1égszennyezés
becslésének legelterjedtebb jelzondvényei a zuzmok, felhasznaldsuk modszertana mar a hetvenes
években kialakult és azdta folyamatosan tokéletesedik. A mintavételnek és az adatfeldolgozasnak
altalanosan elfogadott modszerei vannak, melyek a kutatott teriilet nagysagatol, természeti
adottsagaitol, valamint a becslés modjat és pontossagat illetden is kiilonboznek egymastol. A
tovabbiakban az Un. térképezési moddszerekrdl lesz sz6, melyek alapja a vizsgalt teriileten
természetesen eléforduld zuzmok felmérése.

Magyarorszagon is végeztek ilyen tipust felméréseket, de a hivatasos szakemberek figyelme
gyorsan elfordult a tématol. Annal nagyobb az érdeklddés a kutatassal nem hivatasosan foglalkozo,
kornyezeti problémak irant fogékony korokben. Az érdekléddok foként kiilfoldi eredetli irodalmi
forrasokra tamaszkodhatnak, melyek kritika nélkiili atvétele erGsen rontja a kapott eredmények hitelét.
E rovid ismerteté megkisérli dsszefoglalni azokat az egyszeri modszereket, melyek felhasznalhatok
lehetnek a kornyezeti oktatas keretein beliil is.

Miért hasznalhatok a zuzmok jelzénovényként?

Minden ¢16lény a maga sajatsdgos modjan viszonyul kdrnyezetéhez, annak egyes tényezoit
kiilonb6z6 mddon érzékeli. A zuzmok példaul a nedvesség és a homérséklet szélsdséges ingadozasait
is képesek elviselni, mig a megvilagitottsagot illetden mar sziikebb a toleranciajuk, megosztva Oket
fény- és arnyékkedvelo fajokra. Kiilonosen széles skalan valtozik az alzattal kapcsolatos igényiik.

A zuzmok fonalasgomak és egysejtli vagy fonalas kék- illetve zo6ldmoszatok egyiittélésébdl
keletkezett mindségileg 1 szervezetek. A levegd mindségével szembeni érzékenység szerkezetiikkel
magyarazhatd: gombafonalak siiri szovevényébe agyazott algasejtekbol épiilnek fel, feliiletiiket er6sen
nedvszivo, sliribb hifaréteg boritja (lasd alabbi abra).
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A telepteset kialakitd hifa-fonadék szivacsszerlien veszi fel a vizet, és mivel a levegd
paratartalmat is hasznositja, az abban 1év0 anyagok akadalytalanul jutnak be a telep belsejébe. A
fonalak kozott gyiilé nedvesség alkotja a moszatsejtek vizi kdrnyezetét, melyben elsdsorban a savas
ionok hatnak pusztitoan. A magasabb rendii novények leveleit epidermisz védi, ezért tobbségiik csak
erésen szennyezett levegdben karosodik. Veliik ellentétben a zuzmoknak nincs kiilsé védorétegiik, és a



felhalmozo6do karos anyagokat sem képesek eltavolitani testiikb6l. Lassu kezdeti ndvekedésiik miatt
csak négy-hat év mulva mutatjak ki a javulast a levegd mindségében, mig érzékenységiiknek
koszonhetéen a rosszabbodd koriilményekre mar néhany hoénapon belill az egyes fajok telepeinek
elhalasaval reagalnak.

Szaporodasuk tobbféle modon torténik, a moszatok osztddassal és rajzosporakkal szaporodnak, a
gombak sporakkal, de teleprészek szétesésével is Uj egyedek johetnek 1étre.

Az anyagcseréjiik soran zuzmosavakat termelnek, amelyek a kozetet mallasztjak, baktericid
hatasuak.

Kozhelynek szamit, hogy ,pionir ndvények, csupasz sziklakon, fak torzsén, talajon egyarant
megtalalhatoak”. Csakhogy... mas fajok ¢lnek a csupasz szikla déli, és masok az északi oldalan, sot
kiilonbségeket talalunk a szikla nedvesebb also és szarazabb felsé része kozott is. A hasonlo igényii
zuzmoOk tarsuldsokat képeznek, amelyek konnyen felismerhetSk jellegzetes fajaik alapjan. Oreg fakon
a fiatal és idds agak kérgének, fény- és paraviszonyainak kiilonbozdsége olyan él6helyi valtozatossagot
teremt térben és idében, hogy egyazon torzson a tarsulasok szukcesszidjanak tobb allapotat is
megtalalhatjuk.

A szennyezett leveg6t ¢él6helyi stressznek tekinthetjiik, melyet a zuzmok kiilonbozéen
toleralnak. Légszennyezést méré allomasok kozelében gylijtott zuzmok és az ott mért értékek
felhasznalasaval rangsorolhatok a fajok ellenalloképességiik szerint, Gn. érzékenységi skalat alkotva.
Az ilyen skalak ¢élén talaljuk a nagy feliiletii, bokor alaki zuzmokat, melyek az alfoldi telepiilésekrol
hianyoznak, ugyanis tll szaraz és poros szamukra a leveg6. A levél alakuak egy része megtalalhato a
varosokban is, de a valdban szennyezett levego6t csak néhany kéregtelepti zuzmé viseli el egy bizonyos
hatarig. Ezen a szennyezési szinten tal alakul ki az igynevezett zuzmosivatag, ahol a fak tdrzsén nem
¢élnek zuzmok, de falakon, tetdkdn, mészkovon még megtalalhatoak. Mivel a varosok szaraz levegdje
onmagaban is kedvezétlen szamukra, nedvesebb klima alatt egyes zuzmofajok toleransabbnak
bizonyultak, mint szarazabb éghajlata vidékeken. Ugy tiinik, a fajok érzékenysége az éghajlattél
fiiggden valtozhat, ezért nem hasznalhatjuk a német, brit, lengyel vagy skandinav eredetii érzé¢kenységi
sorozatokat Magyarorszagon. Meg kell emliteni azokat a munkakat is, amelyek valamely faj jelenlétét

a helyi SO, szennyezés mg/m3-ben kifejezett szamszerli értékeihez koti. Az ilyen adatok

természetesen csak meghatarozott statisztikai valosziniiséggel és csak az adott teriileten érvényesek,
ahol nagyszamu mérési adat alapjan hataroztak meg 6ket. Mas tajegységben, sot szinte kontinentalis
1éptékben alkalmazni ezeket a skaldkat (van ra példa!), a szakértelem teljes hianyara vall.

Tovabbi osztalyozasuk

. Eletforma tipustol fiiggben a zuzmok fanlako (epifiton), falonlaké (epilitikus) és talajlako
(epigeion) kategoriakba oszthatok. Az epilitikus fajok szorosan tapadnak az aljzathoz vagy anyagat
feloldva bele is hatolnak, igy a felszabadulod karbonatos ionok semlegesitik a savakat a zuzmé “elsd
oldataban”, csokkentve a szennyezés rombold hatasat. A latszolag azonos tipusu, de kiilonb6zo eredeti
és koru cserép, tégla és habarcs pufferold képessége mas és mas, emiatt a rajtuk €16 zuzmok nem
mindig tiikrozik a levegd szennyezettségi fokat. Az epifitak esetében az aljzat valtozatossaga szemmel
lathatd, ezért a zuzmotérkép elkészitésénél csak ezeket veszik figyelembe.

. Telepes testiik lehet homoiomer, ha a gombahifak k6zo6tt az algdk egyenletesen oszlanak el,
illetve heteromer, ha a hifak és a gonidiumok kiil6n rétegekbe rendez6dnek

Mintavétel

Minden zuzmotelep nagyszamu kornyezeti tényezO hatasa alatt all. Vizsgalatunk targyaul
ugyan a levegd mindségét valasztjuk, de nem hagyhatjuk figyelmen kiviil a kdrnyezet tobbi elemét
sem, melyek szamunkra bizonytalansagi tényezoként lépnek fel. Minél hasonlobb mikro-éléhelyeket
hasonlitunk 0ssze a varos kiillonb6z6é pontjain, annal valdszinlibb, hogy a zuzmodk elterjedésében
tapasztalt kiilonbségek f6 oka a 1égszennyezés.



A vérosi tet6kon, falakon €16 fajok szorosan tapadnak az alzathoz vagy anyagat feloldva bele
is hatolnak, igy a felszabaduld karbonatos ionok semlegesitik a savakat a zuzmo ,,belsé oldataban”,
csokkentve a szennyezés rombold hatasat. A latszolag azonos tipusu, de kiillonb6zo eredetli és koru
cserép, tégla és habarcs pufferold képessége mas €s mas, emiatt a rajtuk €16 zuzmok nem felelnek meg
feltételeinknek. Hasonléan a holt fa is (kerités, oszlop) kiilonb6zé moédon kezelt és kiillonbozo
mértékben korhadt. Az epifitak, vagyis a fak kérgén él6k esetében az alzat valtozatossaga szemmel
lathato, ezért konnyen tudunk hasonlo helyzetii és allapota torzseket valasztani mintavétel céljara.

A mintavételi helyek kijelolésekor kovetkezetesen tartani kell magunkat néhany szabalyhoz.
Mivel munkank eredményét csak mint valdsziniiséget értékelhetjiik, sziikkséges a magas mintaszam,
amely részben ellenstilyozza a mintak elkeriilhetetlen valtozatossagabol eredd szorast. A megfeleld fak
kivalasztasahoz hasznalt modszereket megtalaljuk a szakirodalomban, vegyiilk sorra a
legfontosabbakat.

1. Fényviszonyok
A szaraz varosi klimat tiir6 zuzmok a fénykedveld fajok koziil keriilnek ki, ezért a torzs
legyen jol megvilagitott.

2. Afakora

Egy felismerhet6 zuzmotelep kifejlédéséhez 6-7 év is sziikséges, igy a fiatal fak torzsén csak a
szukcesszios sorozat elsé tagjait talaljuk. Altaldban 15-25 évre becsiilik a mintavételre alkalmas fak
alsé korhatarat, ami kb. 20 cm torzsatmérodt jelent. Szennyezés hatasara a szukcesszio ,,elakad”, ezért
fels6 korhatart sziikségtelen megjeldlni. A tiszta levegdji teriileteken viszont a fak kora jelentOs
tényezovée valik, ezért egy bizonyos fajgazdagsag elérése utdn a tovabbi hasonlitgatas és osztalyozas
messze tilmutat az ilyen munkak keretein.

3.A torzs helyzete

A mintavételt 0.5-2 m magassagban végezziik (a tdrzs alja mas tipusu él6hely!) szabadon allo
fan, melyet nem zarnak el falak, bokrok a lIégaramlatoktol. Ilyenek az utcai sorfak, vagy a parkok
peremén 1évok.

4. Kéregtipus

A repedezett fakéreg zuzmofajai eltérnek a sima kérgli faétdl, mely utobbin kevesebb fajt
talalunk. A kiilonboz6 kéregtipusok okozta szérodast kétféleképpen keriilhetjiik el: vagy nagyszamu
azonos faji v. nemzetségli (pl. gesztenye vagy nyar) far6l vesziink mintat, minél egyenletesebb

eloszlasban (legalabb 5 fa/kmz), vagy mintavételi egységeket jeloliink ki. Ezek olyan 50-100m
atmérdji tertiletek, ahol tobb, a mintavételi kritériumoknak megfeleld fafaj is talalhatd. Egységenként
meghatarozott szamu (5-10), de kiilonb6zé faju fardl vesziink mintat, és ezeket egylittesen (egy

pontként) értékeljiik ki. Ilyen mintavételi teriiletekbol 2-3/km2 mar kielégitd eredményt ad. Egy
elézetes felmérés a telepiilés fairdl segithet a dontésben, melyik modszerrel éljiink. Mindkét esetben
érvényes, hogy amennyiben van mdédunk valasztani azonos koru, helyzetii és faju fak kozil, mindig a
legfejlettebb zuzmofloraval rendelkez6t valasszuk.

A mintavétel modja: Késsel vagy finom vésdvel, a kérget kimélve valasszuk le a szabad
szemmel és nagyitoval megkiilonboztethetd fajok egy-egy példanyat. Kezddk tobb példanyt is
gyljthetnek ugyanabbol a fajbol, ugyanis gyakran csak a hatarozaskor deriil ki, hogy a latszolag
azonos habitus mogott kiilonbozo taxonok rejtéznek. Nagyobb telepil, konnyen azonosithatd fajokbol
elég letépni egy darabkat, kimélve ezzel a helyi zuzmoflorat. Ha a zuzmo levalasztasakor az €16 kérget
is megsértettiik, a sebet azonnal kenjiik be faoltod viasszal. A gytijtdtt anyagot papirzacskoba helyezve
taroljuk, melyre feljegyezziik a datumot, a mintavételi helyet, a fa fajat, torzsatmérgjét, esetleg a
mintavételi egységen beliili helyzetét is. Ezek az adatok segithetnek megitélni a mintavételi hiba
lehet6ségét abban az esetben, ha az eredmény kirivdan kiilonbozik a kérnyez6 egységekétol.

Gyakran hasznalnak un. expozicios tablakat, ahova kiilonbozé zuzmofajokat helyeznek el, és ezek
talélését vizsgaljak.



14. bra. Zuzmék expozlclés tiblija

Ertékelés

A mintavételi helyeket pontosan berajzoljuk a térképre. Els6ként azokat jeloljiikk meg, ahol
nem talaltunk zuzmot, igy kirajzolodik a zuzmosivatag teriilete. A tovabbiakban tobb eljaras koziil is
valaszthatunk, melyekkel légszennyezési zonakat hatarolunk el. A zuzmosivatagtol jobb allapoth
terlileten lesznek a zuzmok kiizdelmi zonai, altaldban az egy-harom zuzmofajt tartalmazo, erdsen
szennyezett belsd, és a kevésbé szennyezett kiils6 kiizdelmi zona. Nagyvarosokban, nagyszamui minta
és pontos fajmeghatarozas esetén lehetséges egy kozEépso zonat is elkiiloniteni. A tiszta levegdji, fejlett
zuzmo6floraju teriileteket normal zonaként jelolhetjiik meg. A ,,normalis” zuzmoéfléra megismeréséhez
a telepiilés kozelében kell mintavételi helyeket kijelolni, természetesen az ismertetett feltételek alapjan
(pl. erd6é belsejében alld fak nem johetnek szadmitasba). Maga a zoOnafelosztds erdsen szubjektiv,
legfeljebb a hasonld teriileten végzett kutatdsok eredményeire tamaszkodhatunk. A zondkat a
mintavételi pontok rajzoljdk ki, melyeket tobb elv szerint osztilyozhatunk, az azonos osztilyba
tartozokat egyforma jeloléssel latjuk el a térképen. A zondk szinte sosem valnak el éles hatarokkal,
hiszen a helyi viszonyok, mint példaul a beépitettség, I€égmozgasok, zoldfeliilet kozelsége modositolag
hatnak az eredményekre. Ezért kell keriilni az egy ponton kapott adatokra alapozott messzemend
kovetkeztetéseket.

Ertékelési médszerek

1. Csak a kéregtelepii és lombos fajokat kiilonboztetjik meg egymastol. Elterjedésiik
abrazolasaval igy is harom zonara oszthatjuk a varost: zuzmosivatag, csak kéregtelepiiek altal
betelepitett bels6 kiizdelmi zona, a levéltelepiiekkel jelzett kiilsd kiizdelmi zoéna pedig 0sszeolvad a
normal zonaval. Ha a feltiind sarga falizuzmot afféle "tlirhetden jo" levegét jelzonek vessziik, akkor
elterjedésének bejelolésével mar négy zonank van, és térképlinkon kirajzolodnak a leginkabb
szennyezett részek. A modszer nem tiinik tal tudomanyosnak, de alig marad el eredményében a
tobbitdl. Ha biztosan felismerjlik a zuzmdkat, nem sziikséges az anyagot begytijteni, csak feljegyezni,
milyen tipusu telepet latnak a fan, és igy abszolut természetbarat felmérést végezhetiink. Persze, a
mintavétel szabalyai ez esetben is érvényesek maradnak.

2. A mintavételi pontokra az ott €16 zuzmdfajok szamdt vissziikk fel, a zondkat a ,tisztabb

levegd = tobb zuzmd” elv szerint alakitjuk ki. Ha a mintavételi helyek szama legalabb 3-5/km?2 ezzel a
modszerrel is jo térképet kaphatunk. Ebben az esetben nem kell meghatdrozni minden faj nevét, de a
fel nem ismerteket is el kell kiiloniteni egymastol.

3. Harom vagy négy, kiilonb6zo érzékenységl karakterfaj elterjedését abrazoljuk.



Géczi Robert: Légszennyezes becslése zuzmok segitségével

Zuzmot hatarozni, mig nem ismerjiik fel az egyes csoportok jellemzdit, lehangoloan nehéz lehet. Ezért
egyszerlibb, ha a kiilonb6z6 tlir6képességii zuzmok koziil kivalasztunk néhany fajt, melyeket kdnnyen
fel tudunk ismerni, és csak ezeket hatarozzuk meg az anyagbol gy is sziikségiink lesz hatarozokulcsra
¢és az abban leirt vegyszerekre, valamint egy mikroszkopra. Késobb, némi rutint szerezve esetleg
kedvet kapunk a tobbi faj megismeréséhez is. A karakterfajok kivalasztasahoz elegendd 8-10 minta
meghatarozasa a telepiilés kiillonb6z6 részeibodl, a peremétdl a kozpontig, és némi tajékozodas az
irodalomban (a sajat tajegységiinkre vonatkozo cikket feltétleniil olvassuk el, még ha fordittatni kell,
akkor is).

Javasolt karakterfajok:

Egyes Lecanora fajok a legellenallobbak: L.conizaeoides domb- és hegyvidéken, a L. hageni
¢és L. umbrina siksagon élnek.

A gyakori Buellia punctata valamivel érzékenyebb, jellegzetes sporai miatt konnyi felismerni,
mas telepiilésen €16 fajjal 0ssze nem tévesztheto.

A lombos, pillas Physcia ascendens, valamint a Pheophyscia orbicularis mar az el6z6 zénaban
megjelenhet, de jol fejlett, nagy boritasi telepeik mérsékelten szennyezett levegbt jeleznek,
csakugy, mint a gyliimdlcsfakon megjelend Hypogymnia physodes (felfijt, alul csupasz telepe
elso pillantasra felismerheto).

Enyhén szennyezett levegét visel el az egyediili urbanizalt sarga levéltelepti faj, a Xanthoria
parietina de egyes helyeken mar a Parmelia sulcata is megjelenhet a kissé arnyékoltabb
torzseken.

Tiszta levegdn, de tobbnyire a beépitett teriileteken kiviil élnek a Parmelia nemzetség tobbi
fajai, valamint a bokros telepii zuzmok.

2. abra. Lecanora conizaeoides apotéciumai (apotécium = a tomldsgombak csészeszerlien nyitott
termoteste)



Géczi Robert: Légszennyezes becslése zuzmok segitségével

4. abra. Usnea sp. (szakallzuzmo)



Géczi Rdbert: Légszennyezés becslése zuzmok segitségével

5. abra. Cladonia rangiferina (rénszarvaszuzmo))

6. bra. Graphis Crib-ta (betﬁzuz.m('), kéregtelep)



Géczi Robert: Légszennyezés becslése zuzmok segitségével

7. abra. Rhizocarpon geographlcum (terkepzuzmo kéregtelepit)
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Abb. 3—-12: Flechtenzonierung im GroBraum Frankfurt (nach Steubing 1978).
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15. dbra. Budapaest zuzmétérképe (Farkas, 1952)



