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BIOINDIKACINIS UTENOS MIESTO ORO TARSOS VERTINIMAS

Inga JakStoniené, Nijolé RukSteliené
Utenos kolegija,
Maironio g. 18, Utena, Lietuva

Anotacija

Straipsnyje pateikiami 2024 m. II ketv. atlikti bioindikaciniai Utenos miesto oro tar§os tyrimai,
naudojant kiminy (Sphagnum) biosorbcini metoda ir séjamosios pipirnés (Lepidium sativum)
augimo testg. Tyrimai vykdyti septyniose miesto vietose, pasizyminciose skirtingais tarSos Saltiniais
ir vienoje fonin¢je vietoje. Lauko eksperimento metu eksponuoti kiminai, o laboratorijoje vertinti
pipirniy morfometriniai rodikliai. Gauti duomenys analizuojami lyginant su Utenos rajono
savivaldybés oro monitoringo rezultatais, siekiant jvertinti bioindikaciniy metody tinkamumag
aplinkos oro kokybés stebésenai.

ReikSminiai ZodZiai: oro tarSa, bioindikacinis tyrimas, sé¢jamoji pipirne.

Ivadas

Oro kokyb¢ yra vienas svarbiausiy aplinkos veiksniy, lemian¢iy zmoniy sveikata, ekosistemy
stabilumg ir gyvenimo kokybe. Intensyvéjant transporto srautams, pleciantis pramoninei veiklai ir
did¢jant energijos poreikiui Saltuoju mety laikotarpiu, miesty aplinkoje iSauga oro terSaly
koncentracijos (WHO, 2021). Tradiciniai oro monitoringo metodai, paremti cheminémis ar
fizikinémis analizémis, leidzia tiksliai nustatyti terSaly kiekius, tafiau jie reikalauja dideliy
finansiniy bei techniniy resursy (Butkus, Klimavi¢iené, 2015). Todél vis dazniau pasitelkiami
bioindikaciniai metodai, kuriy esmé — oro tarSos poveikio vertinimas pagal gyvy organizmy biikle
arba jy reakcijas j aplinkos pokyc¢ius (Market et.al., 2003).

Bioindikacija yra pripazjstama kaip paprastas, prieinamas ir efektyvus biidas gauti informacija
apie aplinkos kokybe. Augalai, ypa¢ samanos, pasiZzymi gebéjimu kaupti ore esanCius sunkiuosius
metalus ir kitus terSalus, todél jie placiai taikomi oro tarSos tyrimuose (Adamo et.al., 2008). Tuo
tarpu greitai augantys augalai, tokie kaip s€jamoji pipirné (Lepidium sativum), leidzia jvertinti
terSaly poveiki augimo procesams per trumpg laikg (Ranke, 2009). Tokie metodai padeda ne tik
nustatyti terSaly pasiskirstymo désningumus, bet ir palyginti skirtingy teritorijy uzterStumg. Utenos
miestas yra transporto ir pramonés centras ryty Lietuvoje, todél oro kokybés klausimas ¢ia ypac
aktualus.

Tyrimo tikslas. Jvertinti Utenos miesto oro tar$a pasitelkiant samany biosorbcinj metoda ir
pipirniy augimo testa bei palyginti gautus rezultatus su savivaldybés vykdomo oro monitoringo
duomenimis.

Tyrimo objektas. Utenos miesto oro tarSa ir jos poveikis bioindikatoriams — samanoms
(kiminams) ir sé¢jamosioms pipirnéms (Lepidium sativum).

Tyrimo hipotezé. Labiau uZterStose vietovése, kur intensyvesnis transporto srautas, kiminai
sukaupia daugiau terSaly, kurie séjamosios pipirnés (Lepidium sativum) morfometriniams
rodikliams daro neigiamg jtaka.

Tyrimo metodika. Tyrimas buvo atliktas siekiant jvertinti Utenos miesto oro tar$g pasitelkiant
bioindikacinius metodus. Tyrimo taskai buvo pasirinkti atsizvelgiant j skirtingus tarSos Saltinius —
transporto intensyvumg, pramoning veiklg bei individualiy namy Sildyma (1 pav.), o taip pat |
Utenos rajono savivaldybés oro monitoringo vietas, kad biity galima palyginti rezultatus, gautus
skirtingais metodais.
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1 pav. Kiminy eksponavimo vietos
(Saltinis: sudaryta autoriy)

Bioindikaciniai tyrimai vyko dviem etapais: lauko ir laboratoriniu. Lauko etapo metu Svariis
kiminai buvo eksponuojami nurodytuose tyrimo taskuose 48 paras (1 lentel¢), siekiant kaupti ore
esancius terSalus. Laboratoriniu etapu eksponuotuose kiminuose auginamos séjamosios pipirnés ir
vertinamas augalo aukStis. Pirmasis tyrimo etapas vyko 2024 m. geguzés 9 — birZelio 26 d., o
laboratorijoje pipirnés augintos 2024 m. birzelio 26 - liepos 1 d. Straipsnyje analizuojami tyrimo
duomenys ir lyginami su Utenos rajono savivaldybés vykdomo oro monitoringo rezultatais siekiant
nustatyti, kaip vidutiniai pipirniy auks¢iai koreliuoja su jvairiy terSaly koncentracijomis.

1 lentelé. Kiminy eksponavimo tasky iSsidéstymas Utenos mieste 2024 m. geguZés 9 — birZelio 26 d.
(Saltinis: sudaryta autoriy)

Ty}‘ 1mo Tyrimo vietové TarSos Saltinis
taskas
1 Paupio g., A. Sapokos gimnazija Transporto tarSa
2 Basanaviciaus — DonelaiCio g. sankirta Transporto tarSa
3 Vasaros — Kastony g. sankirta Tarsa i§ individualiy namy
4 Keliy Nr. 208—111 sankirta (ziedas | y
Kuktiskiy miestelj) Transporto tarsa
5 Pramonés g. — Metalo g. sankirta (ties Pramonés taréa
UAB ,,Rokiskio pieno gamyba‘)
6 Basanaviciaus g. — Pramonés g. sankirta y
. . v T rto t
(ties AB ,,Utenos trikotazas‘) ransporto farsa
7 Basanaviciaus g. — Ausros g. sankirta (ties Transporto tarsa
sporto klubu)
8 Antalgés kaimas, Utenos r. Foniné tarSa
9 Kontrolé Nuliné tar$a

Biosorbenty paruoSimas. Kiminai surenkami i§ gana $varios, mazai uZterStos vietoves. IS
pelkés paimti augalai kruops$¢iai atrenkami ir 3 paras mirkomi distiliuotame vandenyje, kas 24 val.
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vandenj pakeiciant. Tokiu budu i§ kiminy pasiSalina juose buvusios terSaly liekanos. Po to kiminai
iSdziovinami iki orasausés biisenos. ISdziovinti kiminai pasveriami po 3 g ir sudedami | tinklinius

maiselius 2 pav.

2 pav. Eksponavimui paruosti kiminy maiSeliai
(Saltinis: sudaryta autoriy)

Biosorbenty eksponavimas. Paruosti biosorbentai tiriamuosiuose taskuose pritvirtinami po 3
vienetus medziuose, mazdaug 2 m aukstyje nuo Zemés pavirSiaus (3 pav.). Ekspozicija truko 48
paras. Pasibaigus ekspozicijai, biosorbentai nuimami ir sudedami ] atskirus, numeruotus
polietileninius maiSelius, pagal tai, kurioje vietoje jie buvo eksponuoti.

J,

4 @ 3
& ¢!

J"v‘a.--c;

B

3 pav. Klmlnq ekspozmlja
(Saltinis: sudaryta autoriy)

Pipirniy séjimas ir auginimas. Prie§ s¢ja biosorbentai i§dZiovinami. Kiekvieno tyrimo tasko
kiminai atskirai susmulkinami ir supilami j 2 Petri 1éksteles po 3,0 g kiekvienoje. Taip paruosti
kiminai naudojami kaip terpé pipirniy auginimui. Papildomai paruoSiamas kontrolinis méginys,
kuriame vietoje eksponuoty kiminy naudojami $varsis, neeksponuoti kiminai. | kiekvieng Iékstele
pas¢jama po 25 pipirniy séklas. Siekiant patikimy rezultaty, séklos iSdéstomos tvarkingai, kad
daigai netrukdyty vieni kity augimui.

Pas¢jus, meginiai sudrékinami 40 ml distiliuoto vandens, o véliau drékinimas kartojamas pagal
poreikj, visuomet naudojant vienoda vandens kiekj. Visiems méginiams uztikrinamos identiskos
auginimo salygos: termostate palaikoma 25 °C temperatiira (4 pav.). Petri lékstelés pradinéje
stadijoje uzdengiamos stikliniais dangteliais, kol séklos sudygsta (paprastai tai jvyksta per parg). Po
sudygimo méginiai atidengiami ir toliau reguliariai drékinami distiliuotu vandeniu.
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4 pav. Petri lékStelés termostate
(Saltinis: sudaryta autoriy)

Penktaja auginimo dieng atlieckami augaly matavimai naudojant liniuote. Nustatomas kiekvieno
sudygusio pipirnés daigo stiebo aukstis.

Duomeny analizé. Duomeny analizé buvo atlikta naudojant Microsoft Excel programa.
Koreliacijos ry$io stiprumui jvertinti taikytas Pearson koreliacijos koeficientas (). Sis rodiklis
leidZia nustatyti tiesinio rySio stiprumga ir kryptj tarp dviejy kintamyjy.

Pearson koreliacijos koeficientas apskaiciuotas pagal Sig formule:

_ Z(x; —x) ()’i —X)
T

Tiesinei regresijos analizei atlikti naudota Excel funkcija Linest bei Trendline jrankis sklaidos
diagramoje. Regresijos lygtis ir determinacijos koeficientas (R?) pateikti grafikuose. Vizualizacijai
naudotos sklaidos diagramos su pridétomis tendencijos linijomis, leidzianc¢iomis jvertinti rysio
kryptj ir stipruma tarp tiriamy kintamyjy.

Tyrimy rezultatai ir jy analizé

Pipirniy augimo rezultatai (2 lentel¢) buvo prieSingi hipotezei, kad labiau uZterStose vietose
eksponuotuose kiminuose augimas bus maziau intensyvus. Daugelyje moksliniy publikacijy
uzterStose teritorijose, stebimas neigiamas poveikis sé¢jamyjy pipirniy daigy auk$c¢iams. Straipsnyje
nagriné¢jamu atveju pats maziausias augimo intensyvumas stebimas kontroliniuose kiminuose, kurie
buvo iplauti, bet neeksponuoti. Siek tiek geriau augo pipirnés, kai kiminai buvo eksponuoti
Antalgés kaime, Salia eZero, kur néra transporto ir tar§a galima vertinti kaip foning.

2 lentelé. Pipirniy auks$c¢iy vidurkiai, mm, auginant 2024 m. II ketvirtyje eksponuotuose kiminuose
(Saltinis: sudaryta autoriy)

. Vidutinis
. . .. Tyrimo c ..
Matavimo vietos pavadinimas ¥k pipirniu
askas aukstis, mm

Paupio g. 1, ties Utenos Adolfo Sapokos gimnazija, Utena ! 30
Ties J. Basanaviciaus g. (magistralinio kelio Kaunas—Zarasai— Daugpilis 2 35
(Nr. A6)), Kauno g. (krasto kelio Utena—Kaltanénai— Svencionys (Nr. 111)
ir K. Donelaicio g.
Ties Vasaros g. ir Kastony g. sankirta, Utena 3 34
Ties krasto keliy Nr. 208 (pietrytinis Utenos aplinkkelis) ir Nr. 111 4 34
(Utena—Kaltanénai— Svencionys) sankryza, Utena
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Tvri Vidutinis
Matavimo vietos pavadinimas yrimo pipirniy
taskas ves
auks$tis, mm
Ties Pramoneés g. (rajoninio kelio Utena— Tauragnai—Kirdeikiai (Nr. > 39
4902)) ir Metalo g. sankirta, Utena
Ties J. Basanaviciaus ir Pramonés g. sankirta, Utena (AB "Utenos 6 40
trikotazas")
Ties J. Basanaviciaus g. ir Ausros g. sankirta, Utena 7 36
Antalgés k. Utenos r. (foniné tarsa) 8 26
Kontrolé 9 23

Kaip matyti 5 pav., spéjama tarsa 1-7 eksponavimo taskuose gana zymiai intensyvina pipirniy
augimg: daigai lyginant su kontroline 1€¢kstele buvo aukstesni 7-17 mm.
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Tarsos tyrimo taskai
5 pav. Pipirniy auks¢iy vidurkis, mm, 2024 m. II ketvirtyje
(Saltinis: sudaryta autoriy)

Taigi, terSalai prieSingai pirminei hipotezei, atrodyty skatina pipirnés augimg. Kadangi
kiminuose sukaupty medZiagy sudétis nebuvo tirta, buvo pasinaudota Utenos rajono savivaldybés
Aplinkos monitoringo ataskaita uz 2024 m. (toliau Ataskaita) (Utenos rajono savivaldybeés....2024)
oro kokybés monitoringo duomenimis. Kaip raSoma Ataskaitoje, Utenos rajono vieSosios paskirties
teritorijy aplinkoje atliktt NOz, SO, lakiyjy organiniy junginiy (LOJ) (benzeno, tolueno,
etilbenzeno, m/p/o-ksileny (BTEX)) koncentracijy tyrimai, panaudojant pasyvius sorbentus ir
kietyjy daleliy (KD»s ir KDjg) bei anglies monoksido (CO) koncentracijy matavimai. Sios
Ataskaitos duomenimis, visose tirtose vietose tarSa nevirsijo ribiniy verciy. Bioindikaciniai tyrimai
atlikti geguzés - birZelio mén., todél lyginimui imti 2024 m. II ketvir¢io Ataskaitos duomenys
(3 lentele).

3 lentelé. 2024 m. II ketvirc¢io Aplinkos oro tarSos rezultaty suvestiné bioindikacinio tyrimo taskuose
(Saltinis: sudaryta autoriy, pagal Utenos rajono savivaldybés...2024)

Tyrimo Ter3aly koncentracijy vidurkis, pg/m? CO koncentracijos vidurkis,
taskas NO; KDy KD, s Benzenas mg/m3

1 16,09 15,17 5,0 1,24 0,28

2 33,66 19,07 7,0 2,96 0,26

3 9,09 18,77 9,0 2,41 0,19

4 11,51 32,01 11,0 1,05 0,33

5 16,83 31,87 9,0 1,06 0,30
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Tyrimo TerSaly koncentracijy vidurkis, pg/m? CO koncentracijos vidurkis,
taskas NO; KDy KD s Benzenas mg/m3

6 n.d n.d n.d n.d n.d

7 35,21 38,86 11,0 2,06 0,39

8 n.d n.d n.d n.d n.d

9 0 0 0 0 0

Toliau analizuojamas rySys tarp savivaldybés monitoringo metu nustatyty oro terSaly
koncentracijy ir s¢jamyjy pipirniy (Lepidium sativum) augimo aukscio. Kadangi 6-ame ir 8-ame
tyrimo taskuose savivaldybés monitoringas nebuvo atliktas, tolimesné analiz€ apima septynis
taskus. Nors rySys pastebimas, vien koreliacija neleidzia daryti iSvados apie tiesioginj poveik],
negalima teigti, kad konkretus terSalas tiesiogiai lemia augimo intensyvumag. Koreliacijos analizei
buvo pasirinkti septyni monitoringo taskai, kuriuose buvo fiksuoti oro tarSos duomenys. Papildomai
itrauktas kontrolinis taskas, kuriam priskirta nuliné terSaly koncentracija, siekiant palyginti augimo
rodiklius mazai uzterStoje aplinkoje.

NO: koncentracijos rySys su pipirniy aukséiu. Surinkus duomenis i§ septyniy skirtingy
matavimo tasky, buvo sudaryta sklaidos diagrama, kurioje kiekvienas taskas atspindi konkrecios
vietos NO: koncentracijos vidurkj (pg/m?) ir atitinkama pipirniy auks¢io vidurkj (mm) (6 pav.).
Vizualiai pastebéta tendencija, jog didéjant NO- koncentracijai, pipirniy aukstis taip pat did¢ja.

y = 0,249x + 28,651
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Pipirniy auksciy vidurki
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NO, koncentracijos vidurkis, pg/m?

35 40

6 pav. Pipirniy aukscio rySys su NO: koncentracija
Pateikta linijiné regresija tarp No, koncentracijos vidurkio (ug/m’ ) ir pipirniy auksciy vidurkio (mm).
Regresijos lygtis y = 0.249x+28.651, determinacijos koeficientas R* = 0.383.
(Saltinis: sudaryta autoriy)

Norint kiekybiSkai jvertinti §j ry$j, buvo apskaiciuotas Pearson koreliacijos koeficientas r, kuris
parodo rySio stipruma ir krypt; tarp dviejy skaitiniy kintamyjy. Skai¢iavimas atliktas naudojant
Excel funkcija =CORREL(x; y), kur x — NO: koncentracijos reikSmeés, o y — pipirniy auksciai.
Gautas rezultatas r = 0,62 rodo vidutinio stiprumo teigiamg koreliacija, t. y. did¢jant NO:
koncentracijai, pipirniy aukstis linkes didéti.

Papildomai atlikta tiesiné regresijos analizé, kurios rezultatai pateikti grafike. Regresijos lygtis
y = 0,249x + 28,651 rodo, kad kiekvienam papildomam NO: vienetui pipirniy aukstis padideja
vidutiniSkai 0,25 mm. Determinacijos koeficientas R? = 0,383 rodo, kad apie 38,3 % pipirniy
aukscio variacijos paaiSkinama NO: koncentracijos poky¢iais.

Nors daugelis tyrimy rodo, kad NO: gali slopinti augaly augima dél oksidacinio streso (Zhou et
al., 2019), kai kurios studijos teigia, jog zemos NO: koncentracijos gali skatinti augima, ypac jei
augalai gauna papildomo azoto (Wang et al., 2021). Tai gali paaiskinti stebimg teigiamag ry$j Siame
tyrime, nes Utenoje NO: koncentracijos niekur nesieké 40 pg/m?, o biidamos tokios mazos, skatina
pipirniy augimg ar bent neslopina jo.
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KD ir KD2:5 koncentracijos rySys su pipirniy auksciu. 7 ir 8 pav. pateiktas pipirniy auksciy
vidurkiy rySys su aplinkos oro uzterStumu kietosiomis dalelémis — KDio ir KD25. Regresinés
analizés rezultatai atskleidé¢ statistiSkai reikSmingg teigiama koreliacijg tarp KD koncentracijos ir
pipirniy aukscio.

Regresinés analizés rezultatai rodo, kad tiek KDio, tiek KD..s frakcijos daro statistiSkai
reikSmingg poveikj séjamyjy pipirniy (Lepidium sativum) augimo auksciui. KDio atveju nustatyta
regresijos lygtis y=0,342x+25,34, o determinacijos koeficientas R?=0,755 rodo, kad 75,5 % augimo
variacijos paaiSkinama KDio koncentracijos pokyciais. Koreliacijos koeficientas r=0,87 patvirtina
stipry teigiama ry§j. KD2.s analizéje gauta regresijos lygtis y=0,156x+24,41 o R?>=0,765 rodo, kad
76,5 % augimo variacijos paaiSkinama KD:.s koncentracija. Koreliacijos koeficientas r=0,87 rodo
dar stipresnj rysi nei KDio atveju.

40
g 38 y =0,342x + 25,34 31,9; 39

& 36 R*=0,755 . 38,9: 36

é 34 18,8, 34 .. 19,7, 35 ° 12

2 32 32,1; 34
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KD,, koncentracijos vidurkis, pg/m?

7 pav. Pipirniy auks¢io rySys su KDy koncentracija
Pateikta linijiné regresija tarp KD o koncentracijos vidurkio (ug/m’ ) ir pipirniy auksciy vidurkio (mm).
Regresijos lygtis y = 0.342x+25.34, determinacijos koeficientas R* = 0.755.
(Saltinis: sudaryta autoriy)
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8 pav. Pipirniy auks¢io rySys su KD, s koncentracija
Pateikta linijiné regresija tarp KD s koncentracijos vidurkio (ug/m’) ir pipirniy auksciy vidurkio (mm).
Regresijos lygtis y = 1.156x+24.414, determinacijos koeficientas R = 0.7635.
(Saltinis: sudaryta autoriy)

Sie rezultatai leidzia teigti, kad abi kietyjy daleliy frakcijos daro reik§minga poveikj augaly
augimui, o KD2.s, dél maZesnio daleliy dydzio ir didesnio biologinio aktyvumo, gali turéti stipresnj
fiziologinj efekta. Pastebétas augimo intensyvéjimas gali biti interpretuojamas dviem aspektais.
Pirma, kietosios dalelés gali veikti kaip abiotinis stresas, aktyvuojantis augaly gynybos
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mechanizmus ir skatindamas augima — tai vadinama hormezés efektu (Salinitro et. al., 2021). Antra,
kietosios dalelés, ypa¢ urbanizuotose vietovése, gali turéti biologiSkai prieinamy junginiy, tokiy
kaip amonio druskos ar nitratai, kurie veikia kaip netiesioginis azoto Saltinis, skatinantis augaly
metabolizmg (Hachya et.al.,2017; Hao et. Al., 2023).

Vis délto, bioindikacinis metodas neleidzia tiksliai nustatyti, kokio dydzio dalelés nusédo ant
augaly pavirSiaus. Pasak Sharma ir Agrawal (2005), pipirnés reaguoja | visg terSaly kompleksg —
KD daleles, NO: ir kitus komponentus. Todel KD1o ir KD2 5 koncentracijos vertinamos kaip bendras
oro tar$os fonas, o ne konkretus biologinio poveikio veiksnys.

CO koncentracijos rySys su pipirniy auks¢iu. 9 pav. pateikti duomenys rodo teigiamg
koreliacija tarp anglies monoksido (CO) koncentracijos ore ir s€¢jamyjy pipirniy (Lepidium sativum)
augimo auksc¢io vidurkio. Linijinés regresijos analizé atskleid¢, kad didéjant CO koncentracijai,
augaly aukstis taip pat didéja. Gauta regresijos lygtis: y=33,159x+24,71, o determinacijos
koeficientas R?=0,657 rodo, kad 65,7% augimo variacijos paaiskinama CO koncentracijos
pokyciais.

Koreliacijos koeficientas r=0,81 patvirtina vidutinio stiprumo, statistiSkai reikSmingg teigiama
ry$i tarp CO koncentracijos ore ir pipirniy augimo aukscio. Linijinés regresijos rezultatai rodo, kad
pipirniy aukstis priklauso nuo CO koncentracijos, o §is rySys yra pakankamai aiSkus, kad bty
laikomas biologiskai reikSmingu.

Nors CO daZniausiai laikomas toksiSku terSalu, tyrimai rodo, kad mazos jo koncentracijos gali
paveikti augaly fiziologija, skatindamos gynybinius mechanizmus nuo oksidacinio streso ir
reguliuvodamos augimo procesus (Wang & Liao, 2016; Mittler, 2017; Bazvand et al., 2024). Tokie
adaptaciniai atsakai gali turéti jtakos augaly vystymuisi, taciau didesnés CO koncentracijos iSliecka
zalingos augaly augimui.

42
£ y = 33,159x + 24,71

g R2=0,657  ® 0,3;39

£ 37 ,0,26:35 0,39; 36
3 ® 0,19;34 ® 0,33;34

>

332

3 ® 0,28;30

327

2

c

£,, 023

&

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

CO koncentracijos vidurkis, mg/m3

9 pav. Pipirniy auks¢io rySys su CO koncentracija
Pateikta linijiné regresija tarp CO koncentracijos vidurkio (ug/m’ ) ir pipirniy auksciy vidurkio (mm).
Regresijos lygtis y = 33.159x+24.71, determinacijos koeficientas R> = 0.657.
(Saltinis: sudaryta autoriy)

Vis délto, btina pazymeéti, kad CO poveikis priklauso nuo koncentracijas, ekspozicijos trukmeés
ir augalo rasies. AukStesnés CO koncentracijas gali sukelti oksidacinj stresg ir slopinti augima,
todel stebétas teigiamas rySys gali biiti biidingas tik tam tikram koncentracijas intervalui.

Benzeno koncentracijos rySys su pipirniy aukséiu. 10 pav. eksperimentiniai duomenys
atskleidzia, kad tarp benzeno koncentracijos ore (pug/m?) ir séjamyjy pipirniy (Lepidium sativum)
augimo auksc¢io vidurkio (mm) egzistuoja silpna teigiama koreliacija. Linijinés regresijos analizés
metu nustatyta regresijos lygtis y=3,046x+28,31, o determinacijos koeficientas R*=0,346 rodo, kad
benzeno koncentracija paaiskina tik 34,6 % augaly auks$cio variacijos. Koreliacijos koeficientas
r=0,59 patvirtina silpng, tadiau teigiama statistinj rysj. Sie rezultatai leidzia daryti prielaida, kad
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benzenas gali turéti tam tikrg poveikj augaly augimui, taciau likusi variacija tikétina priklauso nuo
kity aplinkos ar biologiniy veiksniy, tokiy kaip mikroklimatas ar augaly fiziologin¢ biiklé.
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® 1,06; 39 R?=0,346
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10 pav. Pipirniy auks¢io rySys su benzeno koncentracija
Pateikta linijiné regresija tarp Benzeno koncentracijos vidurkio (ug/m’) ir pipirniy auksciy vidurkio (mm).
Regresijos lygtis y = 3.046x+28.31, determinacijos koeficientas R* = 0.346.
(Saltinis: sudaryta autoriy)

Nepaisant silpno rysio, pastebima tendencija, kad didesnis augaly aukstis gali biiti susij¢s su
Siek tiek didesne benzeno koncentracija. Tacdiau biitina atsizvelgti i tai, kad bioindikatoriai reaguoja
1 visa terSaly kompleksa, todél benzeno poveikis gali biiti uzgoztas kity veiksniy, tokiy kaip KD,
NO2, CO ar mikroklimato salygos (Sharma & Agrawal, 2005).

IS biologinés perspektyvos benzenas yra Zinomas kaip toksinis organinis junginys, galintis
paveikti augaly fiziologinius procesus ir gali sukelti oksidacinj stresg augaly lastelése, skatindamas
reaktyviyjy deguonies riisiy (ROS) kaupimasi. Tokios molekulés kaip superoksido anijonas (O2") ir
vandenilio peroksidas (H20:) tam tikromis sglygomis veikia kaip signaliniai junginiai,
dalyvaujantys augaly gynybos atsakuose ir netgi augimo reguliavime (Mittler, 2017).

Vis délto benzeno poveikis augalams yra priklausomas nuo jo koncentracijos ir poveikio
trukmés. Kaip nurodo Khan et al. (2023), didesnés benzeno koncentracijos gali slopinti fotosintezés
procesus, pazeisti lasteliy membranas ir riboti 1gsteliy dalijimasi. Todél stebétas teigiamas rySys gali
biiti laikinas arba susij¢s su augaly adaptaciniu atsaku | Zema terSalo lygj.

Apibendrinant galima teigti, kad 2024 m. II ketvirtyje Utenos mieste atlikti bioindikaciniai oro
tarSos tyrimai parodé, jog nedidelés terSaly koncentracijos gali turéti jtakos séjamyjy pipirniy
(Lepidium sativum) augimui. Regresinés analizés duomenimis, tarp pipirniy vidutinio auks¢io ir
NO:, KDio, KD2.s bei CO koncentracijy ore nustatyta vidutinio stiprumo teigiama koreliacija,
did¢jant terSaly kiekiui, augaly aukstis taip pat didéjo. Tuo tarpu benzeno koncentracijos ir pipirniy
augimo rySys buvo silpnas, o SO: koncentracija tyrimo laikotarpiu buvo mazesné uZ metodo
aptikimo riba, todél jos poveikis augimui nebuvo vertintas.

Literatiroje nurodoma, kad kiminai (Sphagnum) pasizymi gebéjimu akumuliuoti ore esancius
sunkiuosius metalus ir kitus terSalus, tode¢l placiai taikomi oro tarSos bioindikaciniuose tyrimuose
(Adamo ir kt., 2008).

Vis délto, esant mazai uzterStai aplinkai, kurioje terSaly koncentracijos yra neZymios ar
nepastovios, bioindikaciniai metodai gali biiti maziau jautriis. Siekiant tiksliau jvertinti oro tar§os
poveik] augaly augimui, rekomenduojama tyrimus testi skirtingais mety laikais, ypa¢ Sildymo
sezono metu, kai oro tarSos lygis gali biiti Zymiai didesnis.
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1.

Tyrimo rezultatai parodé, kad s¢jamyjy pipirniy (Lepidium sativum) augimas biosorbentuose
priklauso nuo absorbuojamy oro terSaly koncentracijos konkreciame tarSos Saltinyje. Pastebéta,
jog didesné terSaly koncentracija kai kuriais atvejais siejosi su intensyvesniu augimu.

Statistiné analizé atskleid¢, kad pipirniy daigy aukstis reikSmingai koreliuoja su NOz, KDio,
KD:.s ir CO koncentracijomis ore. Regresijos duomenimis, didziausig augimo variacijos dalj
paaiskina CO (R* = 0,657) ir KD:.s frakcijos poveikis. Stebétas augimo intensyvéjimas gali biiti
susijes su hormezés efektu, kai mazos terSaly dozés skatina biologinj atsaka, arba su papildomu
azoto ir kity elementy $altiniu. Bioindikacinio ir instrumentinio metodo derinimas pasirodé esgs
efektyvus vertinant oro tarSos poveikj augalams, o pipirniy jautrumas patvirtino jy tinkamuma
kaip bioindikatoriy aplinkos kokybés pokyc¢iams.

Tarp benzeno koncentracijos ir pipirniy augimo nustatyta silpna teigiama koreliacija (R? =
0,346), rodanti, kad benzenas paaiskina apie 34,6 % augimo variacijos. Nors rySys statistiSkai
silpnas, galimas augaly atsakas | Zemga terSalo lygj gali biti susijes su oksidacinio streso
signalizacija ar adaptaciniais mechanizmais. Tai rodo, kad net ir mazos terSaly koncentracijos
gali turéti biologinj poveik].

Tyrimo rezultatai leidzia daryti prielaida, kad mazos terSaly koncentracijos gali skatinti pipirniy
augima, o didesnés — ji slopinti. Vis délto, samany biosorbcinis metodas ir pipirniy augimo
testas pasitvirtino kaip tinkami bioindikaciniai jrankiai, leidziantys jvertinti Utenos miesto oro
tarSg ir palyginti rezultatus su savivaldybés vykdomo oro monitoringo duomenimis.

Siame tyrime atlikta vienkriteriné analizé, leidusi jvertinti atskiry terSaly poveikj pipirniy
augimui. Taciau atsizvelgiant | tai, kad augalai reaguoja i visa terSaly kompleksa, tolimesniuose
tyrimuose biity naudinga taikyti daugiakritering analizg ir testi stebéjimus skirtingais mety
laikais, ypac¢ Sildymo sezono metu, kai oro tarSos lygis yra didesnis ir poveikis augalams gali
buti rySkesnis.
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BIOINDICATIVE ASSESSMENT OF AIR POLLUTION IN UTENA TOWN

Inga JakStoniené, Nijolé Ruksteliené
Utenos kolegija, Higher Education Institution,
Maironio str. 18, Utena, Lithuania

Summary

In the second quarter of 2024, bioindicative air pollution studies were conducted in Utena town using
the biosorption method with mosses (Sphagnum) and the growth test of garden cress (Lepidium sativum).
The experiment was carried out in different parts of the city to assess air pollution caused by transport and
individual households.

The results showed that garden cress growth was more intensive when grown in mosses exposed in areas
with higher concentrations of air pollutants. Overall, pollution levels in the studied sites were low and did not
exceed the limit values anywhere. The results contradicted the initial hypothesis that higher pollutant
concentrations in mosses would inhibit growth, considering the mosses’ well-documented ability to
accumulate pollutants — especially heavy metals — which can negatively affect plant development. The
lowest growth intensity was recorded in the control group, where mosses were not exposed to environmental
conditions.

The average height of garden cress plants was compared with data from the 2024 Environmental
Monitoring Report of Utena District Municipality. Regression analysis revealed statistically significant
relationships between air pollutant concentrations (PMio, PM2.5, NO2, CO) and plant growth parameters. The
observed increase in growth intensity may be associated with the hormesis effect or with an additional source
of nitrogen and other elements.

The results suggest that low concentrations of pollutants may stimulate the growth of garden cress
(Lepidium sativum), while higher concentrations may inhibit it. Therefore, the application of the
bioindicative method involving garden cress cultivation in mosses exposed in low-pollution areas may be
insufficiently sensitive and pose interpretation challenges.

Key words: air pollution, bioindicative study, garden cress.
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