Stowa kluczowe: zanieczyszczenia siarkowe, makrobezkregowce, bioindykatory,
zakwaszenie

Justyna RYBAK*

WPLYW ZANIECZYSZCZEN SIARKOWYCH NA
MAKROBEZKREGOWCE NA OBSZARZE KARKONOSZY
(SUDETY, POLSKA)

Praca przedstawia badania nad wplywem zanieczyszczen siarkowych na bezkrggowce (siarka
ogoélna i siarka siarczanowa). Podstawowym celem byto znalezienie taksonow, ktére moga pelnic¢
funkcje bioindykacyjne w stosunku do tego typu zanieczyszczen. Na badanym obszarze wyznaczono
13 stanowisk badawczych, roéznigcych si¢ poziomem zanieczyszczenia (od §redniego poziomu po
bardzo wysokie). W wyniku badan stwierdzono, ze zanieczyszczenia siarkowe maja najwigkszy
wplyw na przedstawicieli Lumbricidae, zaobserwowano rdwniez zmiany liczebnoS$ci
u przedstawicieli Linyphiidae i Carabidae. Pozostate grupy wystgpowaly na obydwu typach
stanowisk. Migczaki stwierdzono jedynie na stanowiskach znacznie zanieczyszczonych.
Prawdopodobnie pajaki z rodziny Linyphiidae i chrzaszcze z rodziny Carabidae moga by¢
wykorzystywane jako bioindykatory skazen siarkowych, jednakze moje badania wymagaja
kontynuacji.

1. WSTEP

Zwiazki siarki sa jednym z najczgdciej spotykanych zanieczyszczen, ktore
przyczyniajg si¢ do zakwaszenia gruntdw tym samym stanowiac powazne zagrozenie
dla rownowagi catego ckosystemu [5]. W Sudetach zanieczyszczenia siarkowe
pochodza gtéownie z przemystowych emisji dwutlenku siarki. Sg to tak zwane
zanieczyszczenia antropogeniczne, pochodzace gtdownie ze spalania wegli brunatnych
formacji buroweglowych Polski, Czech i Niemiec [7] oraz w mniejszym stopniu
z lokalnych  kottowni 1 palenisk. Wynikiem zintensyfikowanych emisji
przemystowych byto wielkoobszarowe zamieranie lasow oraz obnizenie pH gleby.
Liczne badania wykazywaly wpltyw zakwaszenia gleby na rozne komponenty
ekosystemu, ale dotychczas zaledwie kilka prac po§wigcono bezkrggowcom, ktore sg
kluczowym czynnikiem, decydujacym o bioréznorodnosci srodowiska lesnego.
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Celem niniejszej pracy jest wykazanie wplywu zanieczyszczen siarkowych na
faung epigeiczng w warunkach naturalnych (badania terenowe) oraz ewentualne
wskazanie taksondéw, ktore moga by¢é w przysztosci wykorzystywane jako
bioindykatory tego typu zanieczyszczen. Do gatunku lub rodziny oznaczono jedynie
grupy, u ktéorych juz wczesniej odnotowano wrazliwo$¢ na zanieczyszczenia
powietrza [3,4], pozostale grupy zostaty zidentyfikowane jedynie do wyzszej jednostki
taksonomicznej.

2. MATERIAL | METODY

1.1. OBSZAR BADAN

Badania przeprowadzono w rejonie Szrenicy (1362 m n.p.m) oraz Mumlawskiego

Wierchu (1240 m n.p.m) i w obrebie doliny rzeki Kamienna (900 m n.p.m)
(Karkonosze, Sudety) w latach 2007-2008. Obszar Mumlawskiego Wierchu jest
zaliczany do jednego z najbardziej dotknigtych kleska ekologiczng rejonu
Karkonoszy. Podtoze stanowisk badawczych stanowity tzw. skata macierzysta (granit
biotytowy) i gleba (bielicowo- torfowa) [1,6]. Charakterystyka obszaru badan zostata
przedstawiona w tabeli 1. Drzewostan dominujgcy na obszarze Mumlawskiego
Wierchu 1 Szrenicy polozony jest w strefie goérnoreglowej $wierczyny sudeckie;j,
jednakze stanowiska badawcze zostaly wyznaczone glownie w strefach, gdzie mozna
obserwowac jedynie pozostatosci boru $wierkowego regla gornego i dolnego
(stanowiska 11-13 w okolicy Mumlawskiego Wierchu oraz stanowiska 1-6 w okolicy
Szrenicy).
Opisane wyzej zbiorowiska charakteryzuje rézny stopien odksztatcenia roslinnosci od
roslinnos$ci naturalnej (od stanowisk z zachowang warstwa drzew, poprzez srodowiska
gdzie drzewostan zostat catkowicie zniszczony, a w runic dominujg trawy
Deschampsia flexuosa, Calamagrostis villosa, do samorzutnych odnowien
swierkowych). Obszerniejsze informacje na temat obszaru badan sg dostgpne w
licznych pracach poswieconych klesce ekologicznej w Sudetach [1,6,7]. Na
analizowanym obszarze wyznaczono 13 stanowisk badawczych, ktore roznity sie pod
katem zawartos$ci siarki w podtozu. Wybrano stanowiska gdzie odnotowano znaczne
przekroczenia: zawarto$ci siarki ogodlnej powyzej 100 mg/100 g, oraz takie, gdzie
zawarto$¢ siarki ogolnej nieznacznie przekraczata normy (do 100 mg /100 g). Dane
zebrane z tych stanowisk zostaty wykorzystane do oceny potencjalnego wptywu siarki
na bezkregowce.
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1.2. METODYKA BADAN

Badania ograniczono do analizy zgrupowan makrobezkregowcow zasiedlajacych
warstwe ziol i mniejszych krzewinek oraz przedstawicieli fauny epigeicznej. Do
odtawiania bezkregowcoéw zastosowano putapki Barbera, ktore byly eksponowane
W terenie przez 5 miesiecy, od maja do konca wrzesnia. Na kazdym siedlisku
zainstalowano po 5 pulapek. Putapki (stoiki o pojemnosci 0,33 11 $rednicy otworu
56 mm) zostaly wkopane rowno z powierzchnig gruntu i ostoni¢te daszkami. Jako
plynu konserwujacego uzyto roztworu glikolu etylowego. probki zbierano 3 razy
w sezonie 2007 (maj, lipiec, wrzesien) i 3 razy w sezonie 2008 (maj, czerwiec, lipiec)
Do przyzyciowego towienia okazéw wykorzystano czerpak entomologiczny oraz sito
entomologiczne (owady byly potem wyplaszane w aparacie Tullgrena).
Uzupehieniem badan bylo réwniez zastosowanie tzw. metody ,.na upatrzonego®,
polegajaca na penetracji roznorodnych $rodowisk 1 potencjalnych miejsc
wystepowania bezkregowcow.

Na wytypowanych stanowiskach pobrano probki wykonano analizy laboratoryjne:
pH potencjometrycznie w INKCI, siarkg ogdlna nefelometrycznie i siarkg siarczanowa
turbidymetrycznie. Oznaczenia zawarto$ci siarki zostaly wykonane przez Okregowa
Stacja Chemiczno-Rolnicza we Wroctawiu.

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie.

3. WYNIKI

Zawarto$¢ siarki na poszczegdlnych stanowiskach badawczych przedstawia tabela 1.
Najbardziej zanieczyszczone stanowiska, gdzie zawartos¢ siarki w podlozu byla
bardzo wysoka, a takze stwierdzono najnizsze pH to stanowiska 1, 6 i 13. Sg to
stanowiska zlokalizowane na Mumlawskim Wierchu (stanowisko 13), Szrenicy
(stanowisko 6) oraz na Hali Szrenickiej (stanowisko 1). Z kolei stanowiska, ktére
charakteryzowaly stosunkowo najmniejsze przekroczenia to stanowiska 3, 7, 10.
Stanowiska 7 i 10 to stanowiska znajdujace si¢ u podndza Szrenicy (w poblizu dolnej
stacja kolki linowej, oraz niedaleko nartostrady Puchatek), z kolei stanowisko 3 jest
zlokalizowane w obrgbie doliny rzeki Kamienna. Zaobserwowano wplyw na
liczebno$¢ i sktad zwierzat bezkregowych. Do bezkrggowcow, ktoérych w ogole nie
zaobserwowano na stanowiskach o najwigkszej zawartosci siarki nalezeli
przedstawiciele Lumbricidae (Skaposzczety) (tab. 2a—c), ich obecno$ci na tych
stanowiskach nie stwierdzono roéwniez analizujac proby zebrane za pomoca sita
entomologicznego.
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Tab. 1 Charakterystyka stanowisk badawczych. Wytluszczonym drukiem zawarto$¢ siarki ogolnej
i siarczanowej przekraczajgca warto$ci graniczne.

Stanowisko nr S og. mg/100g S-S0, mg/100g pH Usrednione
bogactwo
ro§linnosci/m?

1 190.50 10.96 31 6.2
2 182.38 5.56 3.4 6.8
3 55.36 1.48 5.29 8.9
4 192.68 7.64 4.60 5.8
5 195.26 5.36 4.0 4.5
6 165.46 17.76 4.6 4.6
7 86.50 3.67 59 3.2
8 37.52 5.33 6.3 3.6
9 187.62 4.74 49 3.5
10 29.08 1.00 5.6 8.9
11 225 5.67 5.45 6.7
12 193.8 1.06 45 6.8
13 335.8 16 35 45

Inne organizmy wystepowaly na zanieczyszczonych stanowiskach w zmniejszonej
liczebnosci. Liczebno$¢ pajakow z rodziny Linyphiidae roznita si¢ statystycznie
(DF=7, 3, F= 90, 9; P<0,05) na stanowiskach znacznie zanieczyszczonych liczebnos¢
przedstawicieli tej rodziny Araneae byla obnizona. Odno$nie rodziny chrzagszczy
Carabidae, oprocz fluktuacji liczebno$ci istotnych statystycznie (zaobserwowano
istotne  réznice miedzy  wystgpowaniem  chrzgszczy na  stanowiskach
zanieczyszczonych i mniej skazonych; DF=7, 3, F=16,7; P<0.05) zaobserwowano
rozny sklad gatunkowy, na stanowiskach o duzej zawartosci tylko raz spotkano
gatunek biegacza Carabus irregularis , natomiast stosunkowo czgsto wystepowat
dzier wiochaty Harpalus rufipes. W przypadku innych organizméw roznice
w zawartos$ci siarki w podtozu nie wptywaly znaczaco na liczebno$¢ (Stapyliniidae,
Opiliones, Formicidae, Collembola, Acarina). Bardzo interesujace sg obserwacje
dotyczace mieczakéw (Mollusca: Gastropoda, Limacidae - Pomrowcowate), ich
obecnos$¢ bowiem nie zostala odnotowana w s$rodowiskach o nizszej zawarto$ci
zwigzkow siarkowych, natomiast byly one zawsze obecne na stanowiskach znacznie
zanieczyszczonych.
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Tab. 2a. Wystepowanie poszczegdlnych taksondw na stanowiskach badawczych 1-4. Préby zbierano trzy
razy w sezonie, na jedno stanowisko przypadato 5 putapek. Wyniki sg u$rednionymi warto$ciami, podano
réwniez wartosci odchylenia standardowego (SD)

Jednostka Stanowisko 1 Stanowisko 2 Stanowisko 3 Stanowisko 4
taksonomiczna Srednia /SD Srednia/ SD Srednia/ SD Srednia/ SD
Collembola 263,5 1125 323 7,40 260,6 108,1 50,6 41,2

T. bielanensis 190,5 39,5 24 0 76,3 94,7 11 0
Onychus sp. 146 0 0 0,0 84,3 82,5 308 421
Staphylinidae 19 11 8 0,0 11,3 0,2 0 0
Carabidae 60 0 235 0,35 24 0 12 0
Opiliones 11 0,8 0 0,0 24 0,7 0 0
Heteroptera 20,1 0,07 0 0,0 0 0 0 0
Formicidae 59,5 39,5 44 0,70 84 58,6 69 33
Araneidae 11,3 0,9 0 0 0 0 0 O
Linyphiidae 223 153 0 0 21 0 12 98
Mollusca 13,4 0,3 0 0 0 0 0 0
Acarina 365 205 0 0 38 5 0 0
Curculionidae 0 0 0 0 0 0 0 0
Lumbricidae 0 0 0 0 0 0 0 0
Elateridae 0 0 0 0 0 0 0 0
Lycosidae 0 0 0 0 0 0 0 0
Homoptera 0 0 0 0 0 0 0 0
Diplopoda 0 0 0 0 0 0 0 0
Agelenidae 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tab. 2b. Wystgpowanie poszczegolnych taksonow na stanowiskach badawczych 5-9. Proby zbierano trzy
razy w sezonie, na jedno stanowisko przypadato 5 putapek. Wyniki sg u$rednionymi warto$ciami, podano
réwniez wartosci odchylenia standardowego (SD)

Jednostka S}anowisko 5 S}anowisko 6 S}anowisko 7 S}anowisko 8 Lf.tanowisko 9
taksonomiczna | Srednia/ SD | Srednia/ SD | Srednia/ SD Srednia/ SD Srednia/ SD
Collembola 201 120 86 0 0 0 323 7,36 19,3 5,2
T. bielanensis 201 120 86 0 0 0 37 4 12,2 0,1
Onychus sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 23 1
Staphylinidae | 11,5 0,5 12,1 0,07 O 0 12 0 0 0
Carabidae 0 0 0 0 22 1 33 0,7 0 0
Opiliones 16 5 432 0,1 11 0 0 0 8 49
Heteroptera 0 0 32 2 | 0 0 15 7 0 0
Formicidae 59,3 32,06| 26 92| 0 0 90,5 19,5 0 0
Araneidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Linyphiidae 19,3 9,6 12,5 0,3 45 0 46 0 0 0
Mollusca 225 0,5 11 0 0 0 0 0 125 0,3
Acarina 21,6 8,2 17,5 55| 0 0 0 0 11,2 0,1
Curculionidae | 12 0 0 0 322 0,1 11 0 0 0
Lumbricidae 0 0 0 0 111 0,0 22 15,5 0 0
Elateridae 0 0 0 0 0 0 8,1 0,07 0 0
Lycosidae 12,1 007 ] 0 0 0 0 12,2 014 0 0
Homoptera 0 0 31 0 0 0 0 0 0 0
Diplopoda 0 0 0 0 12 0 0 0 0 0
Age|enidae 0 0 12 0 0 0 8,3 0,2 0 0

4. DYSKUSJA | WNIOSKI

Pomimo znacznego ograniczenia lub catkowitej niwelacji zrodet przemystowych
emisji, w glebach Gor Izerskich i Karkonoszy wcigz utrzymuje si¢ stosunkowo
wysokie zanieczyszczenie siarka, co znaczaco wplywa na wegetacje oraz na faung
bezkregowcdw. Najwickszy wptyw maja tego typu zanieczyszczenia na wystgpowanie
przedstawicieli skaposzczetow, co rowniez potwierdzaja inni badacze [2]. Inne
taksony reaguja na podwyzszona zawartos¢ siarki fluktuacjami liczebno$ci
(Liinyphiidae, Carabidae), a dodatkowo w przypadku chrzaszczy z rodziny Carabidae
— nastgpila wymiana gatunkowa, a nie wycofanie z zajmowanego obszaru. Podobng
obserwacje, odnos$nie wymiany gatunkowej odnotowat Carcamo i inni [2]. Inne grupy
zwierzat zdaja si¢ by¢ mniej lub wcale niewrazliwe na skazenie gleby siarka. Osobna
kwestig¢ stanowi mozliwo$¢ wykorzystania przedstawicieli Araneae w bioindykac;ji.
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Tab. 2c. Wystepowanie poszczegdlnych taksonow na stanowiskach badawczych 11-13. Préby zbierano
trzy razy w sezonie, na jedno stanowisko przypadato 5 putapek. Wyniki sa uSrednionymi warto$ciami,
podano rowniez wartosci odchylenia standardowego (SD)

Jednostka Sganowisko 10 Sganowisko 11 Sganowisko 12 §tanowisko 13
taksonomiczna Srednia/ SD Srednia/ SD Srednia/ SD Srednia/ SD
Collembola 41,6 41,2 263,1 0,07 202 23,8 56,8 0,5
T. bielanensis 100 57,7 102,4 0,2 1275 20,6 56,8 0,5
Onychus sp. 125 1,5 1516 0,4 89,2 29,7 0 0
Staphylinidae 17,3 9,8 236 04 26,3 12,2 9 3
Carabidae 23 0 0 0 153 54 17 6
Opiliones 12 49 0 0 0 0 23,4 0,2
Heteroptera 0 0 0 0 0 0 0 0
Formicidae 16 5 315 0,3 443 18,8 77 43
Arangidae 0 0 0 0 0 0 0 0
Linyphiidae 44 1 2608 06 | 262 105 125 03
Mollusca 0 0 41,3 0,2 32 51 44,7 0,4
Acarina 105 O 100,3 0,2 715 40 0 0
Curculionidae 0 0 0 0 0 0 135 03
Lumbricidae 23 0 0 0 0 0 0 0
Elateridae 0 0 0 0 0 0 0 0
Lycosidae 0 0 0 0 11 0 27 4
Homoptera 0 0 0 0 0 0 10,5 2,5
Diplopoda 44 0 0 0 0 0 0 0
Agelenidae 1 0 0 0 0 0 0 0

Woezesniejsze badania [2,4] z jednej strony sugeruja przydatnos¢ pajakoéw z rodziny
Linyphiidae jako bioindykatorow, z drugiej strony wykazujg jednak brak jasnej
zalezno$ci pomiedzy ich liczebno$cig a zanieczyszczeniem gleby. Moim zdaniem,
przy ocenie czy dany takson moze peti¢ funkcje bioindykacyjna nalezy zwrdcicé
szczego6lnag uwage na habitat, w ktérym zamieszkuje. Liczebno$¢ bowiem moze by¢
przede wszystkie skorelowana ze specyfika wymagan ekologicznych danego taksonu.
Pewne gatunki jak na przyktad wystepujacy na Mumlawskim Wierchu stosunkowo
licznie Lepthyphanets mughi, sa gatunkami wysokogérskimi a tym samym mogg by¢
znacznie bardziej odporne na niekorzystne warunki $rodowiskowe. Prawdopodobnie
jedynie szczegdlowa analiza skladu gatunkowego moglaby przynies¢ skuteczne
rozwigzanie tego dylematu. Jednakze, taka analiza moze by¢ wykonana jedynie przez
doswiadczonych arachnologéw (skomplikowana identyfikacja systematyczna), co
jednoczesnie wyklucza powszechne wykorzystanie Linyphiidae do bioindykacji.
Pozadane byloby takze przeanalizowanie sieci pajeczych pod katem zawartosci siarki
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i dopiero wtedy rozwazenie czy te organizmy moga by¢ efektywnie wykorzystywane
w bioindykacji §rodowiska.

Nalezy réwniez kontynuowaé badania dotyczace innych stwierdzonych na
analizowanym obszarze bezkregowcow i ich wrazliwo$ci na zwiazki siarki, poniewaz
istniejg sprzeczne doniesienia o wrazliwosci, w szczegoélnosci chrzaszczy, na tego
typu zanieczyszczenia [2,3,4]. Moje badania potwierdzaja wrazliwos¢ Carabidae.
Jako koncowa konkluzje nalezy potraktowa¢ wniosek, ze wykorzystanie
bezkrggowcow epigeicznych w biondykacji jest mozliwe ale wcigz wymaga badan
i rzetelnej oceny ich przydatnoSci.

LITERATURA

[1] Andrzejewska L., 1993. Zespoly zwierzqt bezkregowych gleby i warstwy zielnej w kilku
zdegradowanych srodowiskach Karkonoszy. | Konferencja. Wojnowice, 3-4 grudnia 1992. Oficyna
Wydawnicza Instytutu PAN, Dziekanow Lesny, 251-267.

[2] Carcamo H., A., Parkinson D., Volney JW. A. 1998. Effects of sulphur contamination on
macroinvertebrates in Canadian pine forests. Appl. Soil Ecol., 9: 459-464.

[3] Freitag R., Hastings L., Mercer W. R., Smith A., 1973. Ground beetle population near a kraft mill.
Can. Ent., 105: 299-310.

[4] Gunnarson B. 1988. Spruce-living spiders and forest decline; the importance of needle-loss. Biol.
Conserv., 43: 309-319.

[5] Knabe W. 1976. Effects on sulphur dioxide on terrestrial vegetation. Ambio 5: 213-217.

[6] Skiba S., Drewnik M. 1993. Gleby zdegradowanych ekosytemadw wybranych rejonéw Karkonoszy.
W: (Red.) Fisher Z.” Karkonoskie badania ekologiczne” T Konferencja. Wojnowice, 3-4 grudnia
1992. Oficyna Wydawnicza Instytutu PAN, Dziekanoéw Lesny, 93-102.

[71 Zwozdziak J., Zwozdziak A., Kmie¢ G., Kasperczyk K. 1993. Przyczyny zanieczyszczenia
atmosfery w wyzszych partiach Sudetow W: (Red.) Fisher Z.” Karkonoskie badania ekologiczne”
I Konferencja. Wojnowice, 3-4 grudnia 1992. Oficyna Wydawnicza Instytutu PAN, Dziekan6w
Lesny, 19-32.

EFFECTS ON SULPHUR CONTAMINATION ON MACROINVERTEBRATES IN THE AREA OF
KARKONOSZE MOUNTAINS (SUDETY, POLAND)

Objectives were to assess the sensitivity of various epigeic macroinvertebrates to sulphur
contamination and to identify taxa that may serve as bioindicators of sulphur-related anthropogenic
stresses in forested, mountainous ecosystems. Invertebrates were sampled using continuous pitfall
tramping and core sampling and were identified to at least family level. The determinal effect of sulphur
pollution was found only on overall numbers of earthworms. Molluscs were present only at highly
polluted sites. The densities of carabids and linyphiids were lower in sites with higher levels of sulphur in
soil. Probably these groups may have potential as early bioindicators of industrial pollution in forest
environments. Our results needs further studies.
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