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REZIME

Bioindikatori mogu biti mjera, indeks mjera ili model koji karakterise ekosistem ili jedan od njegovih
kljucnih komponenti. Njihova uloga u odrZivom razvoji pomoéi ¢e da se osigura da zagadivanje
ostavlja najmanji moguci trag na Zivotnu sredinu.

Tokom izrade ovog rada koristeni su liSaji kao biondikatori zagadenja zraka na podrucju Tuzlanskog
kantona. Obuhvaceno je 39 lokaliteta. Determinacija pronadenih vrsta vrSena je u laboratoriji
upotrebom kljuceva za determinaciju, mikroskopa i posebnih hemikalija.

Na podrucju Tuzlanskog kantona pronadeno je 43 vrste lisaja i jedna vrsta determinisana do novoa
roda. Pronadene vrste se nalaze unutar 6 redova: Lecanorales, Pertusariales, Teloschistales,
Candelariales, Ostropales, Peltigerales.

Najveca brojnost vrsta lisaja konstatovana je na podrucju opcine Kladanj, a najmanja na podrucju
opcine Doboj Istok. Analizom podataka, ekoloskih i bioloskih odlika dobijeni su rezultati procjene
oneciscenja zraka na istrazivanom podrucju. Vrijednosti IAP ukazuju na prisustvo svih pet zona
kvaliteta zraka.

Kljuéne rijeci: taksoni liSaja, bioindikatori, zagadenje

SUMMARY

Bioindicators can be a measure, an index of measures, or a model that characterizes an ecosystem or
one of its critical components. The role of bioindicators in sustainable development will help ensure
that pollution leaves the smallest footprint possible on the environment. During the preparation of this
master thesis lichens have been used as bioindicators of air pollution on territory of Tuzlanski kanton.
Lichen somples were collected from 39 different sites. Identification of found species was performed in
the laboratory using the keys for identification, then microscope and special chemicals. On territory of
Tuzlanski kanton was found 43 species and one species detemined to the level of genus. The species of
lichens that were found are in 6 ordus: Lecanorales, Pertusariales, Telochistales, Candelariales,
Ostropales, Peltigerales.

Greatest number of species of lichens has been ascertained in the area of Kladanj, and the smallest
number of lichens species has been ascertained in the area of Doboj Istok. The analysis of data,
ecological and biological features obtained results indicate pollution of air in studied area. Values of
IAP indicate presence five zones of the air quality.

Keywords: taxonic lichens, bioindicators, pollution
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1. UVOD

Vazduh je uslov zivota Zivog svijeta na nasoj planeti. Ljudskom organizmu je svakodnevno
potrebno sedam puta vise vazduha nego vode, a deset puta vise nego hrane. Kvalitet vazduha
veoma je vazna tema danaSnjice. Pod zagadenjem podrazumjevamo kvalitativne i
kvantitativne izmjene fizickih, hemijskih i1 bioloskih karakteristika osnovnih komponenti
zivotne sredine (vazduh, voda, zemljiSte, hrana itd.) koje vode ka narusavanju ekosistema.
[3,15].

Zbog negativnih posljedica koje zagaden vazduh ima na zivotnu sredinu, a posebno na
zdravlje ljudi stvorila se potreba kontrole kvaliteta vazduha. Cilj kontrole kvaliteta vazduha
je registracija i pra¢enje promjena kvaliteta vazduha, utvrdivanje izvora zagadenja, stepena
zagadenja, kretanja zagadenosti vazduha u toku godine, procjena optere¢enosti pojedinih
lokacija, utvrdivanje kritiénih lokacija u cilju upozorenja javnosti, utvrdivanje mjera zastite i
kao krajnji cilj zaStita zdravlja ljudi [9]. Danas sve viSe postoji potreba za bioloskim
monitoringom koji podrazumijeva upotrebu bioindikatora [4]. Jedan od bioindikatora su i
lisaji, specifini simbiontski organizmi gradeni od gljiva i algi [8].

2. MATERIJAL I METODE

Za uzorkovanje liSajeva na terenu koriSten je sljede¢i materijal: sveska tvrdih korica, grafitna
olovka, terenski formulari, ruéno povecalo 10x, papirne vrecice, oStar noz, alkoholni
termometar, indikator papir, terenski klju€evi za odredivanje, fotoaparat, kartonska kutija,
kompjuter. Za determinaciju liSajeva koriSten je sljede¢i materijal: klju¢ za determinaciju
lisajeva [11] te, kljucevi za determinaciju [2], 10% otopina kalijhidroksida i vodena otopina
kalcijum hipohlorita.

2.1. Podrudje istraZivanja

Istrazivanje na terenu je obuhvatilo svih trinaest op¢ina Tuzlanskog kantona, u razdoblju od
juna do augusta 2016. godine. U svakoj opéini odabrana su po tri lokaliteta od centralne zone
svake opc¢ine do udaljenosti koja je iznosila 10 km. Lokaliteti su svrstani u tri zone: urbana
zona, suburbana i izvanurbana. Ukupno je istrazeno 39 lokaliteta, u svakoj zoni po 13
lokaliteta. Na odabranim lokalitetima fotografiran je i sakupljan liSajski materijal. Voden je
dnevnik u kojem su biljezeni: datum sakupljanja, geografske koordinate, vrsta podloge,
vrijednosti temperature zraka i tla, ph podloge, koli¢ina svjetlosti, vrsta liSaja te broj jedinki
pojedine vrste lisajeva. U slucaju da vrsta liSaja nije mogla da se determiniSe na licu mjesta
skalpelom se uzimao uzorak, stavljao u koverat i obiljezavao. Uzorak se determinisao u
labaratoriji uz pomo¢ mikroskopa, lupe, kljuceva za determinaciju [2, 11]. i hemijskih
reagenasa (10% otopina kalijhidroksida i vodena otopina kalcijum hipohlorita). Svaki
postupak se biljezio u dnevnik rada. Po zavrSetku terenskog rada, prikupljanja, mapiranja i
determinacije liSajskih vrsta formirao se spisak konstantovane lihenoflore istrazivanog
podrucja. Metoda koja je koriStena u ovom radu je metoda za procjenu stepena zagadenja
atmosfere koristenjem liSaja kao bioindikatora koju su razvili LeBlane & Sloover (1970); te
korigovana skala Johnson (1979). Dobijeni podaci se koriste za izracunavanje indeksa
atmosferske Cisto¢e AP (Index of Atmospheric Purity) prema formuli:

1 ¢ :
WF=o le(Qxf )
(1)
gdje je:
n — broj vrsta,
Q — faktor pratecih vrsta i
f — pokrovnost i frekvencija svake vrste.

490



3. REZULTATI I DISKUSIJA

Analizom sakupljenih uzoraka na terenu utvrdeno je da se istrazivano podrucje odlikuje
relativno siromasnom lisajskom florom. Na svih 39 lokaliteta zabiljezeno je prisustvo 44 vrsta
lisaja. Iz grafikona 3. se moze vidjeti da se u nekim op¢inama jasno izdvajaju zone a u nekima
ne. Op¢ine Kladanj (15), Sapna (12), Teocak (13), Tuzla (14) i Gradacac (11) odlikuju se sa
najvise pronadenih vrsta u izvanurbanoj zoni. U Suburbanoj zoni, op¢ine sa najvise
pronadenih vrsta liSaja su: Kladanj (14), Gradacac (10) i Teocak (10). Opéine sa najvise
pronadenih vrsta liSaja u urbanoj zoni su: Gradacac (8) i Srebrenik (7). U opéini Gracanica na
podrucju urbane zone nije pronadena niti jedna vrsta liSaja. Izdvaja se op¢ina Doboj Istok, na
¢ijem podrucju je pronadeno ukupno 6 vrsta liSaja, sa po tri vrste u izvanurbanoj i suburbanoj
zoni i dvije vrste liSaja u urbanoj zoni, dok svaka druga op¢ina posjeduje odredenu gradaciju
kada su u pitanju zone, tj. odlikuju se razli¢itim brojem vrsta po zonama. Podloga sa koje su
sakupljani lisaji je kora razliCitih drvenastih vrsta. Istrazivanjem je obuhvaceno 156 stabala
koji se mogu rasporediti u 25 vrsta. Vrsta stabla sa koje je najvise uzorkovan lisajski materijal
su Quercus petraea (Matt.) Lieblen i Tilia cordata. Vrste stabala sa najmanje istrazivanim
lisajskim materijalom su: Robinia pseudoacacia L., Fraxinus excelsior i Morus alba. To se
moze vidjeti na sljede¢em dijagramu (Grafikon 1.).
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Grafikon 1. Prikaz broja stabala sa kojih je uzorkovan lisajski materijal
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Grafikon 2. Koliko se koja vrsta pojavijuje na razlicitim lokalitetima
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Na sljede¢em grafikonu (Grafikon 2. ) je predstavljeno koliko puta se koja vrsta pojavljuje na
razlic¢itim lokalitetima. Vrsta koja se pojavljuje na najvec¢em broju lokaliteta je Candelariella
xanthostigma (Ach.) Lettau, pojvaljuje se na 25 od 39 lokaliteta.

Kao $to mozemo vidjeti svaki lokalitet u tabeli (Tabela 1.), je oznacen odredenom bojom.
Postoji pet boja koje su raspodene po zonama kvaliteta zraka. Zelena boja predstavlja odlican
kvalitet zraka (Zona V), zuta boja presdtavlja dobar kvalitet zraka (Zona IV), narandzasta boja
je za umjeren kvalitet zraka (Zona III), crvena boja predstavlja lo§ kvalitet zraka (Zona II) i
tamno ljubiCasta za veoma lo¢ kvalitet zraka (Zona I).

Tabela 1. Vrijednosti IAP

OPCINA IZVANURBANA ZONA
Kladanj 94
Zivinice
Banovici
Kalesija

SUBURBANA ZONA URBANA ZONA

Srebrenik
Gracanica
Doboj Istok
Gradacac 70,5
TeocGak 54,6
Celi¢
Tuzla

Lukavac

P m Urbana
o, A . b
ﬁb.hé-\ S48 ‘ ‘1il l ~ [l m suburbana
& T - A ] = L ™ varurbana
€ .“:.1- m\&@?’\*‘@ S T “ ‘ AJ/;’
L & _\,;‘6* & h_h""“-—‘r’/'

Grafikon 3. Broj vrsta lisaja po zonama

m Pozitivna reakcija m Negativnareakcija

Grafikon 4. K i C test
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S obzirom da razlicite vrste liSaja podnose razlicite stepene zagadenja, moze se odrediti prema
zagadenju koje vrste podnose veliko zagadenje, odnosno koje su najrezistentnije a koje vrste
su osjetljive tj.one koje podnose malo ili nimalo zagadenja. Najrezistentnije vrste u ovom
istrazivanju su Hypogymnia physodes i Xanthoria parietina, a najosjetljivije su iz roda
Usnea (Usnea ceratina i Usnea barbata). Vrste koje podnose umjereno zagadenje su: Evernia
prunasti, Lecanora chlarotera i Ramalina farinacea.

Rezultati K i C testa su pokazali da od 39 lokaliteta pozitivnu reakciju je pokazalo 22
lokaliteta (izvanurbana, urbana i suburbana zona op¢ina Lukavac, Banoviéi i Zivinice;
Suburbane zone opcina: Tuzla, Celi¢, Doboj Istok, Srebrenik; urbane zone opéina:Tuzla,
Celi¢, Teotak, Gradatac, Doboj Istok, Srebrenik, Sapna, Kalesija i Kladanj), 16 lokaliteta je
pokazalo negativnu reakciju ( izvanurbane zone opéina: Tuzla, Celi¢, Teodak, Gradacac,
Doboj Istok, Gracanica, Srebrenik, Sapna, Kalesija,Kladanj; suburbane zone opc¢ina: Teocak,
Gradacac, Gracanica, Sapna, Kalesija, Kladanj) dok na jednom lokalitetu (urbana zona op¢ine
Gracanica), nije uraden K i C test jer nije pronadena niti jedna vrsta liSaja (grafikon 4).

3.1.Taksonomska diversifikacija pronadenih vrsta liSajeva na istraZivanom podrucju

Na podruéju Tuzlanskog kantona pronadeno je 44 taksona, od Cega je 43 taksona
determinisano do nivoa vrste a samo jedan takson do nivoa roda. Najveéa brojnost taksona
konstatovana je na podrucju opcine Kladanj (26). Najmanji broj taksona konstatovan je na
podrucju op¢ine Doboj Istok (6).

Prema taksonomskoj diversifkaciji pronadenih vrsta na istraZivanom podrucju sve vrste
pripadaju filumu Ascomycota Caval.- Sm.,1998, podfilumu Pezizomycotina O. E. Erikss &
Winka 199, te klasi Lecanoromycotes O. E. Erikss & Winka 1997. Unutar klase
Lecanoromycetes pronadene su vrste koje pripadaju dvejma podklasama Ostromycetidae
Reeb., Lutzoni & Cl. Roux, 2004 i Lecanoromycetidac P. M. Kirk, P.F. Cannon, J. C. David
& Stalpers ex Miadl., Lutzoni & Lumbsch, 2007. Unutar podklase Ostromycetidae
konstatovan je jedan red Pertusariales M. Choisy ex D. Hawksw. & O. E. Erikss., 1986.
Unutar podklase Lecanoromycetidae konstatovano je 5 redova: Lecanorales Nannf., 1932,
Teloschistales D. Hawksw. & O.E. Erikss., 1986., Candelariales Miadl., Lutzoni & Lumbsch,
2007., Peltigerales, Ostropales nannf., 1932. Najveci broj vrsta (26) konstatovan je unutar
reda Lecanorales Nannf., 1932, zatim slijedi red Teloschistales D. Hawksw. & O.E. Erikss.,
1986 sa 10 vrsta. Po jedna vrsta se nalazi unutar redova Ostropales Nannf., 1932 i
Candelariales Miadl. Navedene vrste se nalaze unutar 13 porodica: Physciaceae, Lobariaceae
Chevall., 1826, Pertusariaceac Korb., 1855, Megasporaceae, Cladoniaceae, Parmeliaceae
Zenker, 1827, Collemataceae Zenker, Teloschistaceae Zahlbr., 1898, Ramalinaceae C.
Chevallier, Candelariaceae, Lecanoraceae Korb., 1855. Porodica Parmeliaceae Zenker, 1827
sadrzi najveci broj rodova (11). Sve vrste se nalaze unutar 25 rodova. Najveci broj vrsta (6)
konstatovan je unutar roda Lecanora Ach., 1809. Sli¢na istrazivanja su radena u Hrvatskoj na
podrucju Osjeka [10]. Lisajsku floru istrazivao je [1] i zabiljezio 28 taksona. Usporedbom je
utvrdeno da ima ukupno 11 zajednickih vrsta.

Ovakva istrazivanja su radena i na otoku Visu [6]. Tim istrazivanjem utvrdeno je 24 vrste
lisaja. Usporedbom je utvrdeno da ima ukupno 6 zajednickih vrsta (Parmelia sulcata,
Flavoparmelia caperata, Pertusaria amara, Xanthoria polycarpa, Xanthoria parietina,
Amandinea punctata). U Srbiji istrazivanja ovog tipa radena su na podrucju nekoliko opéina:
Vlasotince, Lebane, Svrljig, Blace. Istrazivanjem u opéini Svrljig konstatovano je 18 vrsta
lisaja [7]. Usporedbom je utvrdeno da ima 13 zajednickih vrsta.U Vlasotincu je konstatovano
12 wvrsta [5]. Usporedbom je utvrdeno 6 zajedniCkih vrsta. Opéina Lebane se odlikuje
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prisustvom 21 vrste liSaja [14]. Usporedbom je utvrdeno 14 zajednickih vrsta. U Blacu je
takode radeno istrazivanje kvaliteta zraka uz pomo¢ liSaja kao bioindikatora [12], [13]. Na
ovom podrucju konstatovana je 21 vrsta liSaja a usporedbom je utvrdeno da ima 15
zajednickih vrsta. Sli¢na istrazivanja su radena na podruc¢ju BiH, ta¢nije Tuzle i Lukavca [4].

Uradena procjena kvaliteta zraka na podruéju trinaest opéina primjenom epifitskih liSajeva
kao bioindikatora potvrdila je da zrak na podru¢ju Tuzlanskog kantona sadrzi poviSene
koncentracije dusikovih spojeva zbog industrijskih postrojenja, ispusnih plinova motornih
vozila i da je optereen povecanom koncentracijom lebdec¢ih Cestica. To se podudara sa
ocjenom kvaliteta zraka u gradovima Tuzlanskog kantona na temelju cjelogodiSnjih mjerenja.

3.2. Bioloske odlike utvrdenih vrsta

Prema tipu rasta, najzastupljeniji je listasti tip sa Sirokim reznjevima Parmelia tip (14), zatim
korasti tip rasta (11), potom slijede listasti tip sa uskim reznjevima Physcia tip (10) i od
ukupnog broja pronadenih vrsta Zbunasti tip rasta zastupljen je kod 7 pronadenih vrsta.

3.3. Multivarijantna analiza

U cilju rasvjetljavanja uloge pojedinih ekoloskih faktora iz kompleksa uradena je
korespodentna analiza. Odnosno, analiza stepena sli¢nosti izmedu pojedinih lokaliteta na
osnovu odabranih ekoloskih faktora kao $to su svjetlost, vlaznost, Ph supstrata i eutrifikacija.
Za potrebe analiza koriSteni su podaci o vrstama liSajeva i njihovoj frekvenciji na svakom od
istrazivanih lokaliteta.

Correspondence Analysis Kiadan kzvan urbana
Invinice Urbana
[, irvimice Suburbana
Irdmice lrvan urbana
7 Banovidi Urbana
Bancviti Seburbana
I Bancviéi [zvan urbana
v - Kalesiia Urbana
" Kalesia Suburbana
@ Kalesija lzvan urbana
N | ;“ A Sapna Urbana
N & — Sapaa Suburbana
ol -; 1 i | A :lsmumnnumana
_ Tuzla Urbana
Al VHE A g Tuzla Suburbana
*

Kladanj Urbana
Kladanj Suburbana

Tuzla Lvan wrbana
Srebrenik Urbana
4 Srebrenik Suburbana
[\ Srebrenik lzvan urbana
I | Gratanica Urbana
T - '/ Gratanica Suburbana
—  » Grafanica lzvan urbana
o — 1] Doboj Istok Urbana
a|l— £ Doboj Istok Suburbana
T . " Doboj Istok lzvan urbana
" e Gradaiac Urbana
s T Gradacac Suburbana
— " (7] Gradatac lzvan urbana
o ¥ 7 Teotak Urbana
—— Teofak Suburbana
— |y TeoEak lzvan urbana
T Celié Urbana
] Celi¢ Subarbana
L1 , Celic Izvam urbana
£\ Lukavac Urbana
| Lukavac Subarbana
Lukavac lzvan urbana

Grafikon 5: Graficki prikaz korespodentne analize

Rezultati korespodentne analize ukazuju na postojanje Cetiri grupe lokaliteta. Najveci stepen
slicnisnosti u pogledu sastava vrsta i djelovanja odabranih ekoloskih faktora ispoljavaju
lokaliteti urbane, suburbane i izvanurbane zone ZiVinica, Banovica, Kalesije, GraCanice i
Celi¢a. Zatim urbane izvanurbane zone Srebrenika, Tuzle i Lukavca, te suburbane,
izvanurbane zone Kladnja i urbane i suburbane zone Doboj Istoka.

Sljedecu grupu Cine tri lokaliteta suburbana zona Srebrenika, Tuzle i Lukavca.
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Kao posebni se izdvajaju urbana zona opé¢ine Kladanj gdje je konstatovana najveca brojnost
taksona (26). Najmanji broj taksona konstatovan je na podruéju opc¢ine Doboj Istok (6), gdje
vidimo da se ovaj lokalitet izdvojio u posebnu grupu (grafikon 5).

4. ZAKLJUCCI

Zabiljezeno je 43 vrste liSaja i jedna vrsta odredena do nivoa roda koje se nalaze unutar 6
redova i 13 porodica.

Najzastupljenija vrsta liSaja je Candelariella xanthostigma, zabiljezena na 25 od 39 lokaliteta.
Najveci broj taksona zabiljezen je na podrucju op¢ine Kladanj (26), a najmanji na podrucju
op¢ine Doboj Istok (6).

Najzastupljenija vrsta uzorkovanih stabala je Quercus petraea dok su vrste Robinia
pseudoacacia, Fraxinus excelsior 1 Morus alba medu najmanje uzorkovanim stablima.
IzraCunate IAP vrijednosti se kreéu od 1,22 (urbana zona opéine Doboj Istok) do 94
(izvanurbana zona opc¢ine Kladanj). Prema vrijednostima IAP zastupljene su sve zone
kvaliteta zraka (Zona I, II, III, IV, V) odnosno normlana zona, zona borbe i liSajska pustinja.

Prema indikatorskim vrijednostima utvrdeno je da:
e najvise vrsta liSaja raste na difuznom svjetlu (64%);
51% raste na prili¢no higrofitnoj lokaciji;
78% ima pH supstrata na prijelazu izmedu vrlo kisele i subneutralne lokacije;
74% ima vrlo slabu eutrofikaciju;
najzastupljeniji oblik rasta je listasti sa Sirokim reznjevima, Parmelia tip;
najveci broj pronadenih vrsta se razmnozava uglavnom bespolno, putem soredija (19).

Primjenom taksona liSaja kao bioindikatora kvaliteta zraka procjenjeno je da je zrak na
podruc¢ju TK umjereno onecisc¢en, zavisno od op¢ine do opcine. To nam potvrduje pozitivan
K i C test na 58% istrazivanog podrucja (izvanurbana, urbana i suburbana zona opcina
Lukavac, Banoviéi i Zivinice; Suburbane zone op¢ina: Tuzla, Celi¢, Doboj Istok, Srebrenik;
urbane zone op¢ina: Tuzla, Celi¢, Teotak, Gradacac, Doboj Istok, Srebrenik, Sapna, Kalesija i
Kladanj). Uzrok tome mozemo predpostaviti da je postojanje velikih tvornickih i industrijskih
postrojenja kao izvora znacajnih koli¢ina emisija oneciS¢ujuéih tvari u zraku. Narusavanju
kvaliteta zraka zna¢ajno doprinosi i sektor prometa.
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