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1. WSTEP

Pierwsze wzmianki o szkodliwym wplywie zanieczyszczen przemysto-
wych na lasy na ziemiach polskich pochodza z konca XIX wieku [14]. Powsta-
jace wtedy zaklady przemystowe, szczegdlnie w rejonach Katowic i Mystowic,
emitowaty do atmosfery toksyczne gazy pochodzace ze spalania wegla kamien-
nego, ktére powodowaly uszkodzenia drzewostanow [60]. Poczatkowo zjawi-
sko to mialo charakter lokalny i ograniczato sie do bezposredniego otoczenia
poszczegolnych zaktadow. Powazne zagrozenie dla lasow pojawito sie w dru-
giej potowie XX wieku w dobie ogromnego rozwoju przemystu ciezkiego.
energetyki i motoryzacji.

Zagrozenie Srodowiska lesnego w Polsce nalezy do najwyzszych w Euro-
pie [62, 171]. Nasze lasy to przewaznie monokultury sosnowe o pochodzeniu
antropogenicznym, ktére sa podatne na dziatanie czynnikdéw ograniczajacych.,
takich jak: szkodliwe owady, choroby grzybowe czy zanieczyszczenia przemy-
stowe [14, 91, 122, 145, 245]. Lasy zajmuja ponad 28 % powierzchni Polski,
a ich stan charakteryzuje duzy udziat siedlisk borowych (62,1 %) oraz domina-
cja drzewostanow w II klasie wieku (21-40 lat) [171, 194]. Jednym z grozniej-
szych czynnikdéw antropogenicznych, ktéry zagraza naszym lasom, jest zanie-
czyszczenie powietrza atmosferycznego przez przemyst. Stan skazenia powie-
trza w ostatnich latach ulegl pewnej poprawie, jednak zwiazki chemiczne do-
stajace si¢ do atmosfery - zwlaszcza SO, i NO, - nadal negatywnie wplywaja na
ekosystemy lesne i czgsto inicjuja procesy chorobowe lasdw.

W Polsce w 1985 roku rozpoczgto tworzenie systemu oceny srodowiska le-
$nego na statych powierzchniach obserwacyjnych [262]. Najpierw utworzono sys-
tem pomiardw zanieczyszczen powietrza - monitoring techniczny. W 1989 roku
zapoczatkowano monitoring biologiczny, ktory byt w nastepnych latach stopniowo
rozszerzany. Monitoring ten obejmuje wigkszo$C parametrow $wiadczacych o sta-
nie zdrowotnym laséw: uszkodzenie koron drzew, jakos$¢ nasion, sktad florystyczny
runa i podrostu oraz oceng gestosci populacji niektérych szkodliwych owadow.
W 1994 roku w zakres monitoringu lasu weszly badania wlasciwosci fizycznych
i fizykochemicznych gleb.

Znaczenie gleby w ekosystemie lasu jest szczegdlnie wazne. Zaopatruje ona
biocenozg lesna w niezbedne skladniki odzywcze, a sama stanowi ztozone laborato-
rium, w ktorym przy udziale edafonu przebiegaja skomplikowane procesy bioche-
miczne umozliwiajace obieg materii i przeptyw energii w ekosystemie.

W skiad edafonu gleb lesnych wchodzg zréznicowane gatunkowo i liczne
grupy zwierzat, wsrdd ktorych czesto dominuja roztocze (Acari). Okoto 70 %
roztoczy zyjacych w tych glebach stanowia mechowce (Oribatida). Mechowce
sa w wigkszosci saprofagami i dlatego odgrywaja znaczaca role w procesach
mineralizacji oraz humifikacji materii organicznej. Przyspieszaja one proces



mineralizacji materii, glownie przez jej rozdrabnianie, cz¢sciowy rozkiad pod-
czas trawienia, a takze przez napowietrzanie i mieszanie gleby. Dzieki obecno-
sci w przewodzie pokarmowym symbiotycznej mikroflory posiadajg zdolnos¢
rozktadu trudno strawnych skladnikow pokarmu: celulozy, ligniny i chityny
[182. 210]. Badania nad aktywnoscig stadiéw dorostych i mtodocianych Oriba-
tida wykazaly, Ze te ostatnie szybciej rozkladaja materie organiczna niz okazy
doroste, dzigki liczniejszej 1 bardziej aktywnej mikroflorze przewodu pokar-
mowego [182, 208]. Dlatego uwzglednienie w badaniach ekologicznych form
miodocianych - nie zawsze fatwych do oznaczenia - daje pelniejszy obraz ga-
tunkow 1 mozliwos¢ rozpatrywania struktury wiekowe), jednej z najwazniej-
szych wlasciwosci kazdej populacji.

Od wielu lat przy okazji badan nad wplywem zanieczyszczeni antropoge-
nicznych na srodowisko przyrodnicze poszukuje sie organizmow wskazniko-
wych, ktore beda czytelnie reagowaty na zmiany w $rodowisku. Szereg osrod-
kow naukowych w Polsce i na $wiecie zajmowato si¢ wplywem zanieczyszczen
przemystowych na rézne grupy bezkrggowcow. Do monitorowania zmian
w srodowisku lesnym najczesciej proponuje si¢ stosunkowo dobrze poznane
owady [51, 83, 148, 173, 202, 235]. W literaturze mozna tez spotka¢ wicle prac
dotyczacych wptywu roznych imisji przemystowych na roztocze [15-18, 30-38,
41, 89. 90, 126, 127]. W wigkszosci tych prac zaprezentowano zachecajace
wyniki. przemawiajace za mozliwoscig wykorzystania wskaznikowej wartosci
tej grupy stawonogow. Wirdd fauny glebowej za szczegolnie dobre bioindyka-
tory uwazane sg saprofagi [3, 24, 39, 93]. Saprofagiczne mechowce tworzg
liczne zgrupowania o duzym bogactwie gatunkowym, sa scisle uzaleznione od
warunkéw $rodowiska, maja niewielkie rozmiary, ponadto sg szeroko rozpo-
wszechnione w ekosystemach ladowych [166]. Przedstawione cechy mechow-
cOw moga wskazywac¢ na wigksza wartosé bioindykacyjng tej grupy w porow-
naniu z innymi roztoczami. Dotychczas Oribatida okazaly sie¢ dobrymi wskaz-
nikami stopnia rozktadu i biologicznych wihasciwosci prochnic lesnych [208-
210], etapow sukcesji biocenoz [187] i wielu oddzialywan antropogenicznych
(58,104, 166,212,216, 220, 226, 232].

Analizujac badania ekologiczne akarofauny glebowej borow sosnowych
czesto, zadajemy sobie pytanie, jakie mikrosrodowisko dna boru nalezy wybraé
do badan. Wyniki uzyskane we wczesniejszych pracach [99-101, 219] - w kto-
rych rozpatrywano przydatnosé réznych ptatéw dna lasu do badan nad warto-
Scig wskaznikowg grup i gatunkdw roztoczy - przemawiajg za ptatami bez runa,
gdyz roztocze w glebie w obrgbie tych platow zareagowaly najwyrazniej na
zanieczyszczenia przemystowe. Przypuszcza sig, Ze porastajace glebe rosliny
runa, szczegolnie mchy, przez ksztaltowanie korzystnego mikroklimatu tagodza
negatywny wplyw zanieczyszczen przemystowych na roztocze [226].

Celem pracy jest porownanie wptywu roznych zanieczyszczen przemysto-
wych na zaggszczenie roztoczy oraz na réozne wlasciwosci zgrupowan mechow-
cow zasiedlajacych gleby mlodnikow sosnowych, a takze lepsze poznanie eko-
logii gatunkow Oribatida. Rozpoczynajac ten temat badawczy, zakladano, ze



wyniki badan uzyskane przy poszczegdlnych emitorach zanieczyszczen beda
publikowane, natomiast synteza wszystkich badain bedzie dokonana w osobne;j
pracy. Niniejsza praca stanowi efekt koncepcji twdrczej autora i powstata na ba-
zie badan interdyscyplinarnych, w ktorych uczestniczyli botanicy, chemicy
i gleboznawcy [32-38, 54, 114-116]. Przy wszystkich emitorach zanieczyszczen
autor miat najwigkszy udzial w opracowaniu akarofauny glebowej [102, 103,
105-116], z wyjatkiem okolic Huty Miedzi ,,Glogow”, gdzie wickszy udzial
mial dr inz. Grzegorz Gackowski [53-55].



2. PRZEGLAD LITERATURY

Literatura dotyczaca wplywu zanieczyszczen atmosferycznych na srodowi-
sko glebowe jest bardzo bogata. W Polsce temat ten stal si¢ szczegdlnie modny
na przetomie lat osiemdziesiatych i dziewigédziesiatych, w ktérych nasilito si¢
chemiczne zanieczyszczenie gleb, a za bardzo niebezpieczne ekologicznie uzna-
no nagromadzanie metali cigzkich [86]. Gleboznawcy okreslaja na ogdt poziom
skazenia gleb na podstawie skfadu chemicznego. Prusinkiewicz i in. [177] sg
zdania, ze wyniki laboratoryjnych analiz gleb nie zawsze sa Zrodlem materialow
tatwych do ekologicznej interpretacji. Ponadto, dzigki istniejacym w glebach
systemom buforujacym, wiele ujemnych skutkéw oddziatywania imisji nie
ujawnia si¢ od razu, lecz dopiero po przelamaniu kolejnych barier buforowych
[181]. Prochnica nadktadowa gleb lesnych wykazuje duza zdolnos¢ sorbowania
niektdrych zanieczyszczen (np. metali cigzkich), co w rezultacie objawia si¢
zanikiem ro$linnosci i silnym zatruciem organizmoéw glebowych.

Badania nad wplywem zanieczyszczen antropogenicznych na zwierzgta gle-
bowe sg prowadzone w dwoch gléwnych kierunkach. Pierwszy kierunek stanowia
badania terenowe na skazonych zanieczyszczeniami przemyslowymi obszarach
[10, 12, 15-18, 30-38, 41, 57, 89, 103, 104, 113, 127, 174, 184-186, 224-227, 263,
269-271]. Do tego kierunku badan zaliczy¢ mozna réwniez doswiadczenia tereno-
we polegajace na sztucznym dawkowaniu rdéznych polutantow [1, 5, 7, 64, 66, 139,
150, 212, 216, 232]. W badaniach tych rozpatruje si¢ wlasciwosci zgrupowan, ze-
spotdw i populacji. Drugim gléwnym kierunkiem sa badania laboratoryjne. Doty-
cza one poziomu toksycznosci réznych zanieczyszczen, ich akumulacji w organi-
- zinach, biomagnifikacji i detoksykacji [125], strategii adaptacyjnych zwierzat do
skazonego Srodowiska [155] czy tez wptywu polutantéw na zmiany w morfologii
i ontogenezie bezkrggowcdw [79-81, 203-206].

W warunkach terenowych problem wplywu réznych zanieczyszczen na
bezkrggowce glebowe jest niezwykle zlozony. Zaktady przemystowe emituja
bowiem obok gléwnych zanieczyszczen szereg zwiazkow chemicznych, ktére
moga oddziatywaé synergicznie, potegujac lub oslabiajac negatywny wplyw
gtownych imisji [30, 156). Na przyktad wspdlne oddzialywanie SO, i NO; na
mechowca Humerobates rostrolamellatus Grandjean powodowato zwigkszona
jego $miertelnos¢ [2]. Stwierdzono tez, ze toksyczny wpltyw SO, nasila si¢ przy
matej wilgotnosci powietrza [134]. Iganatowicz [79] analizowal wptyw wybra-
nych soli mineralnych przy zréznicowanej wilgotnosci na plodnos¢ i dlugosé
zycia rozkruszka drobnego. Autor ten doszedl do wniosku, ze roztocz przy wy-
sokiej wilgotnosci powietrza wydalal duzo wody i pozbywal si¢ wraz z nig
nadmiaru soli, obnizajac w ten sposob ich efekt toksyczny. W warunkach obni-
zonej wilgotnosci stwierdzono silniejszy wplyw soh mineralnych na plodnos¢
i dtugos¢ zycia rozkruszka. Z przytoczonych przykladéw wynika, ze warunki



klimatvezne moga w znacznym stopniu modyfikowaé wplyw imisji przemy-
slowych na zwierzeta glebowe.

Nastepnym istotnym problemem, pojawiajacym sie w badaniach terenowych
i dyskutowanym w literaturze, jest posredni lub bezposredni sposéb oddziatywa-
nia zanieczyszczen na faune glebowa. Wplyw posdredni imisji na stawonogi moze
polega¢ na ksztattowaniu liczebnosci ich drapiezcow, pasozytdw, patogenow lub
konkurentéw pokarmowych albo na zmianach w mikrosrodowisku, np. w ilosci
1 jakosci pokarmu [75]. U roztoczy glebowych fluktuacje liczebnosci pod wply-
wem zanieczyszczen przemystowych moga by¢ efektem zmian w mikroflorze
glebowej [49. 50. 99, 191, 243]. Przemystowe zanieczyszczenia powietrza zawie-
raja czgsto pierwiastki biogenne powodujace eutrofizacje Srodowiska glebowego,
zwlaszcza wtedy gdy do gleby dostaja si¢ umiarkowane ilosci zwiazkdw azotu,
fosforu i siarki, powodujac efekt nawozowy [27, 130, 179]. Od dawna znane jest
toksyczne oddzialywanie wielu zanieczyszczen atmosferycznych dziatajacych
bezposrednio na zwierzeta glebowe. Szczegdinie toksyczne dla Oribatida oraz
Gamasida okazaty si¢ amoniak i dwutlenek siarki [133, 135, 161, 162, 258].

Oddziatywanie zanieczyszczen siarkowych na srodowisko jest najczgscie]
utozsamiane z kwasnymi deszczami. Spadek zageszczenia roztoczy stwierdzono
na skutek duzych dawek roztworéw symulujacych kwasne deszcze w uprawie
sosnowej w Borach Tucholskich [216] oraz w borze $wierkowym w Norwegii
[66]. Saprofagiczne Oribatida w borze w Norwegii przy wysokim poziomie
dawek wykazaly wzrost liczebnosci. W uprawie sosnowej wzrost liczebnosci
tych roztoczy odnotowano przy srednich dawkach kwasnych deszezéow. Rozng
reakcj¢ na siarke wykazano u drapieznych Gamasida: negatywnie na ten czyn-
nik zareagowaty Arctoseius cetratus Sellnick i Rhodacarellus silesiacus Will-
mann, odpornos$¢ stwierdzono u Sejus borealis (Berlese), Alliphis siculus (Ou-
demans), Parasitus eta Oud. et Voigts 1 roztoczy z rodziny Rhodacaridae |120].
Kaczmarek i Seniczak [90] stwierdzili negatywny wplyw imisji zwiazkdéw siar-
ki na Gamasida, a do gatunkéw wrazliwych na ten rodzaj zanieczyszczen zali-
czyli Zercon peltatus C L. Koch 1 Pergamasus misellus Berlese.

W literaturze mozna spotkal szereg opracowan na temat wplywu na faung
gleb imisji azotowych oraz nawozenia zwiazkami azotu. Badania prowadzone
od powstania Zakladow Azotowych w Putawach wskazuja na znaczny wplyw
imisji azotowych na s$rodowisko przyrodnicze. Postepujacy w tym rejonie
w kolejnych latach proces degradacji srodowiska zbiegat si¢ ze spadkiem li-
czebnosci 1 roznorodnosci gatunkowej fauny glebowej i nadglebowej [186].
Notowano tez wzrost liczebnosci zwierzat przy niewielkich imisjach zaréwno
fauny glebowej (roztoczy i skoczogonkdéw) [58], jak i drapieznej fauny nadgle-
bowej [184, 185]. Spadek liczebnosci roztoczy i roznorodnosci gatunkowej
Oribatida oraz Gamasida stwierdzono w glebie [220, 226] 1 na drzewach [213]
w rejonie oddzialywania zanieczyszczen Zaktadéow Azotowych . Wioctawek™.

Wplyw nawozenia NPK na gleby lesne badali Axelsson i in. [6]. Wykazali
po tym zabiegu spadek liczebnosci wazonkowcow, skoczogonkéw i mechow-
cow. U roztoczy z grup Oribatida, Prostigmata 1 Astigmata, a takze u nicieni
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odnotowano ujemng reakcje na nawozenie azotem amonowym [197, 237]. Re-
akcje dodatnia mechowcodw, polegajaca na wzroscie zageszczenia i zrdznico-
wania gatunkowego, stwierdzily w glebach takowej oraz torfowej po intensyw-
nym nawozeniu gnojowica Bielska 1 Paszewska [18]. Z danych z literatury wy-
nika. ze umiarkowane nawozenie NPK tak 1 lasow wplywa korzystnie na li-
czebnos$é zwierzat glebowych [48, 57, 192, 193, 250, 259]. Natomiast intensyw-
ne nawozenie gleby tymi skladnikami moze powodowaé spadek liczebnosci
fauny glebowej na skutek tzw. toksycznego efektu amonowego i efektu soli,
ktore polegaja na wzroscie potencjatu osmotycznego w roztworze glebowym
[77.78,139.271].

Fosfor w roztworze glebowym wystepuje przewaznie w formie fosforanow
wapnia, magnezu, zelaza i glinu [268]. Zwiazki te, podobnie jak zwiazki azotu,
moga prowadzi¢ do eutrofizacji srodowiska glebowego. W literaturze jest nie-
wiele doniesien na temat wplywu imisji zwiazkéw fosforu na organizmy zwie-
rzece. Nie wykazano zdecydowanej reakeji roztocza Terranychus urticae C.L.
Koch na fosfor [244], a intensywne nawozenie fosforowe agrocenoz w niewiel-
kim stopniu wptynelo na liczebnos$é innego roztocza Oligonychus pratensis
(Banks) [5].

Wiece] miejsca w literaturze poswiecono szkodliwemu wplywowi fluoru
na zwierzeta. Toksyczne oddziatywanie fluoru na organizmy zywe moze pole-
ga¢ m.in. na zakioceniu przebiegu cyklu Krebsa i gromadzeniu si¢ kwasu cytry-
nowego w sercu i nerkach [45]. U bydla znane sg fluorozy wystepujace w po-
blizu emitoréw zanieczyszczen, u pszezol zatrucie fluorem objawia si¢ poraze-
niem nerwéw i miesni [82]. W warunkach laboratoryjnych toksyczny efekt
oddziatywania fluoru na fitofagiczne bezkregowce odnotowano juz przy niskiej
zawartosci tego pierwiastka w roslinach [52, 158, 257]. Maden 1 Fox [144]
stwierdzili wrazliwos$¢ mrowek na fluor, natomiast roztocze wykazaty wzrost
liczebnosci wraz ze wzrostem stezenia fluoru.

W okolicach zakladéw cementowych i wapienniczych osadzaja si¢ biale alka-
liczne pyty [45]. W sklad tych pyldw wechodza przewaznie duze ilosci tlenkow
wapnia i potasu. Pod presja imisji pyldw zawierajacych 20 % CaO stwierdzono
w glebach borow sosnowych spadek zageszczenia nicieni [10]. Podobny efekt
u wazonkowcdw [7] 1 skoczogonkow [63, 76] wywolalo wapnowanie gleb. Wyraz-
nie negatywnie na wapnowanie reagowaly tez mechowce [66, 76, 123}, jednak
dopiero po uptywie 1-2 lat lub pbzniej od rozpoczecia zabiegu. Formy mlodociane
Oribatida wykazuja spadek liczebnosei juz w krétkim czasie po tym zabiegu [72].

Najwigksze skazenie gleb metalami cigzkimi wystepuje w okolicach hut
metali niezelaznych i w tych rejonach zagrozenie dla srodowiska przyrodnicze-
go jest najpowazniejsze [181, 246]. Badania laséw w otoczeniu huty cynku
w Palmerton (USA) wykazaly negatywna korelacje liczebnosci stawonogow
glebowych ze stezeniem takich pierwiastkow, jak Zn, Fe, Pb, Cd, Cu i S [241].
W odlegtosci 1 km od huty zageszczenie tych stawonogéw wynosito zaledwie
18 % w poréwnaniu z obszarem kontrolnym. Réwniez w lasach w okolicach
huty brazu w Guzum (Szwecja) spadek zageszczenia 1 liczby gatunkow bezkre-
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gowcow byt ujemnie skorelowany z zawartoscia w glebie miedzi i cynku [12].
Obnizenie zaggszczenia i liczby gatunkow roztoczy pod wplywem olowiu
w glebie laséw iglastych stwierdzili Hagvar i Abrahamsen [65]. Nie zawsze
jednak notowano ujemny wplyw imisji metali ci¢zkich na zaggszczenie fauny
glebowej. Na przyktad u skoczogonkow stwierdzono dodatnia korelacje migdzy
ich liczebnoscia 1 roznorodnoscia gatunkowa a stgzeniem w glebie miedzi [13].
Pozytywnie na wzrost zawartosci metali cigzkich zareagowaly tez dzdzownice
[143] i roztocze [12].

W celu okreslenia wplywu na organizmy zwierzat konkretnych czynnikdw,
np. roznych metali cigzkich, prowadzono eksperymenty laboratoryjne. Seniczak
i in. [203-205] karmili mechowca Archegozetes longisetosus Aoki glonami skazo-
nymi w réznym stopniu miedzig lub olowiem. Umiarkowane stezenie miedzi
w pozywieniu powodowato niewielkie wydtuzenie czasu rozwoju badanego gatun-
ku i zwigkszenie plodnosci. Natomiast znaczna koncentracja tego pierwiastka
wplyneta na wydtuzenie czasu rozwoju wymienionego mechowca, obnizenie jego
ptodnosci i zwigkszenie $miertelnosci. Duze stgzenie ofowiu powodowalo zmiany
morfologiczne u stadidow mlodocianych w czwartej parze nog.

Ignatowicz [80] oraz Ignatowicz i Pankiewicz-Nowicka [81] stwierdzili. ze
fosforan trojwapniowy dodany do pokarmu rozkruszkow nieznacznie wphywat
na ptodnos¢, dtugos¢ zycia i rozwdj rozkruszka drobnego, a wyraznic na plod-
nos¢ i dtugos¢ zycia rozkruszka macznego. R6zng wrazliwosé na te same steze-
nia roztworow CuSO, i Zn(NOs), w warunkach laboratoryjnych w badaniach
nad populacjami Rhizoglyphus echinopus (Fumouze et Robin) i Hypoaspis
aculeifer (Canestrini) stwierdzili tez Dziuba i Dgbowska [40]. Wynika z tego.
ze spokrewnione gatunki roztoczy moga wykazywaé rozng reakcj¢ na ten sam
poziom skazenia.

Toksyczne oddzialywanie metali cigzkich zostalo wykazane u wigkszosci
grup bezkregowcow [155]. Metale biogenne potrzebne organizmowi, takie jak
miedz i cynk, sg pobierane z pokarmem. Problem toksycznosci tych pierwiast-
kow pojawia si¢. gdy wystgpuje ich nadmiar [125]. Natomiast metale kseno-
biotyczne (np. Pb i Cd) nie maja dolnej wartosci progowej, a po przekroczeniu
gornej strefy tolerancji organizmu staja si¢ toksyczne. Metale cigzkie przenikaja
do ciata bezkregowcow ladowych glownie przez nabtonek przewodu pokarmo-
wego oraz cewki Malpighiego. Moga one powodowaé zaburzenia m.in. proce-
sow wzrostu, rozrodu, przemian metabolicznych, procesow linienia [125, 155].
Roztocze potrafig chroni¢ si¢ przed szkodliwym wptywem metali ciezkich
1 pozbywac si¢ ich z organizmu [127, 140, 141]. Jest to jednak proces energo-
chlonny [85. 154, 157].

Zwierzgta bezkregowe wyksztaleity szereg mechanizmow adaptacyjnych,
umozliwiajacych tolerowanie wysokich stezer metali ciezkich. Podobne strate-
gie adaptacyjne zostaly wyksztatcone niezaleznie u wielu grup stawonogow
morskich i ladowych [45, 125, 155]. Obejmuja one behawioralne mechanizmy
unikania. mechanizmy nasilonego wydalania metali z organizmu, a takze detok-
sykacji polegajacej na wiazaniu metalotioneinami, odktadaniu w lizosomach
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oraz magazynowaniu w postaci metabolicznie nieczynnej w granulach ze-
wnatrz- 1 wewngtrzkomorkowych.

U bezkregowcow ladowych wyro6znia sie cztery typy granul: A, B.C 1D
[73]. Pierwsze trzy typy tworza si¢ wewnatrz komorki, natomiast typ D poza-
komorkowo. W procesie detoksykacji miedzi i otlowiu duze znaczenie moga
mie¢ granule typu B. Ich rozmiary zwiekszaja si¢ z wiekiem zwierzecia [155].
u zwierzat pochodzacych z terendw skazonych tworza sie wicksze granule przez
fuzje drobniejszych jednostek. Metale sa wiazane przez dezaktywujace nosniki -
niskoczasteczkowe biatka metalotioneiny [156]. Metale cigzkie nie sa jednak
magazynowane w catym organizmie, lecz w specyficznych organach lub tkan-
kach [28]. Najczesciej zwierzeta odkladaja metale w ukfadach pokarmowym
i wydalniczym [125]. Szkodliwe metale moga by¢ tatwo wiazane i dezaktywo-
wane przez tkanki majace bezposredni kontakt z zawartoscia jelita. W ten spo-
sob inne organy sa chronione przed ich szkodliwym wpltywem. Nastgpnie me-
tale zwiazane z nosnikami moga by¢ usuwane wraz z odchodami. Dallinger
[28] uwaza, ze jest to najwazniejszy sposob pozbywania si¢ metali ciezkich
z organizmu zwierzat bezkrggowych.

Migula [155] jest zdania, ze zdolnos¢ do tolerowania wysokich stezen me-
tali w komérkach zalezy od genetycznych uwarunkowan do syntezy metalotio-
neiny. zdolnosci do tworzenia granul oraz sprawnosci mechanizméw ich usu-
wania. Nie zostato jeszcze wyjasnione, dlaczego gatunki pokrewne o zblizo-
nych wymaganiach pokarmowych wykazuja tak znaczne zréznicowanie w kon-
centracji metali w tkankach i dlaczego tempo detoksykacji u tych gatunkow jest
rozne. Wspomniany autor sugeruje, ze w procesach detoksykacji metali cigz-
kich istotng role spetiaja mikroorganizmy symbiotyczne przewodu pokarmo-
wego. Bakterie moga ograniczal przyswajalno$¢ metali, wydzielajac do sokow
trawiennych gospodarza substancje chelatujace. Jest oczywiste, ze w grupie
organizmow prokariotycznych ewolucja tolerancji duzego stezenia metah prze-
biega szybciej niz u ich gospodarzy.

SzczegOtowe badania przewodu pokarmowego niektorych gatunkow me-
chowcow [182, 238, 239] dowodza, ze zyje tam bogata mikroflora bakteryjna
rozniaca sie od mikroflory srodowiska zerowania roztoczy. Seniczak [208]
twierdzi, ze mechowce odzywiaja sie mikroflora i uczestnicza w przenoszeniu
jej na roéznorodne substraty. Zwierzgta te, migrujac i wydalajac wraz z kalem
mikroorganizmy, zaszczepiaja nimi rozne podpoziomy glebowe. Rozwijaja si¢
tylko te szczepy mikroflory, ktore natrafia na sprzyjajace warunki ekologiczne.
Mechowce moga wiec przyczyniaé si¢ do rozprzestrzeniania mikroorganizmow,
ktore dostosowuja sie szybciej niz gospodarze do zycia w skazonej glebie.

Metody fizyczno-chemiczne oceny srodowiska dostarczaja danych o ilodci
specyficznych zwigzkoéw chemicznych w okreslonym czasie i miejscu [198].
Metody te nie dostarczaja jednak zadnej informacji o zagrozeniu organizmow.
Greszta [60] uwaza, ze wszystkie organizmy Zywe sa w specyficzny sposob
bardziej lub mniej zalezne od czynnikow S$rodowiska i1 dlatego moga by¢
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wskaznikami (indykatorami) warunkoéw panujacych w danym miejscu. Autor
ten prezentuje podziat bioindykatoréw na testowe, monitorujace i wskaznikowe.

W literaturze mozna spotka¢ wiele podzialdow organizméw stosowanych
w metodzie bioindykacji. Van Straalen [255] klasyfikuje bioindykatory glebowe
pod wzgledem ich czutosei na czynniki oraz reakeji na liczbe czynnikow. Wy-
roznia cztery rozne grupy bioindykatorow. Do pierwszej grupy (general stress
indicators) zalicza te. ktore wykazuja niska czutos¢ na wiele czynnikow. Druga
grupe (specific indicators) stanowig bioindykatory silnie reagujace na jeden
czynnik. trzecig (serious effect indicators) reagujace dopiero na seri¢ czynnikow
1 rozlegle zmiany srodowiska. Do czwartej grupy (sensitive indicators) zaliczyt
bioindykatory wrazliwe juz na niewielkie zmiany w srodowisku.

Podziat na indykatory i monitory proponujg Martin i Coughtrey [152]. Do
grupy indykatorow zaliczaja te gatunki, ktore silnie reaguja na zanieczyszczenia
1 ging na skazonym terenie. Natomiast monitory to gatunki pozwalajace $ledzi¢
zmiany stopnia degradacji srodowiska. Najprostszym podzialem bioindykatorow
jest podziat na wskazniki sensytywne (wrazliwe) i odporne (niewrazliwe) [45].

Poglady zoologow na temat wartosci bioindykacyjnej roznych jednostck tak-
sonomicznych sa podzielone. Wedtug van Straalena [255] bioindykacja u stawo-
nogow przejawia si¢ miedzy innymi przez: reakcje pojedynczych gatunkow, zalez-
nosci pomigdzy gatunkami, réznorodnos¢ gatunkowa, strukture dominacji, struk-
turg troficzna. grupy funkcjonalne. Inni autorzy rozpatrujg ponadto na poziomie
zgrupowania, populacji i organizmu biomase, struktury plciowa i wiekowa. anoma-
lie morfologiczne. ptodnos¢, dtugos¢ ontogenezy oraz zawartosé polutantéw w or-
ganizmach [2. 24, 84, 89, 128, 204-206]. Koehler [121] jest zdania, Ze bioindykacja
jest zjawiskiem biologicznym, ktére moze realizowaé sie na poziomach populacji.
gildii. zgrupowania, zoocenozy, biocenozy i ekosystemu. Autor ten wyréznia gle-
bowe systemy bioindykacyjne: mikrotroficzny, mezotroficzny i makrotroficzny. Sa
one oparte na powigzaniach pokarmowych organizméw w potaczeniu z mikro-
srodowiskami glebowymi. System mikrotroficzny reaguje na czynniki $rodo-
wiskowe, gléwnie poprzez zmiany zachodzace w roztworze glebowym. Skiladni-
kami tego systemu sa bakterie, ich konsumenci i drapiezniki (Protozoa, Rotatoria,
Nematoda). W systemie mezotroficznym wystepuje szerokie spektrum grzybow
oraz ich konsumenci i zerujace na tych konsumentach drapiezniki nalezace do me-
zofauny. Na system makrotroficzny skladajg si¢ z kolei zwierzeta aktywnie tworza-
ce przestwory glebowe, zywigce si¢ mikroflora, mikrofaung i detrytusem oraz dra-
piezey tych zwierzat.

Bioindykacja wigc, jako metoda oceny panujacych w danym srodowisku
warunkow zycia [175] i jako zjawisko biologiczne, stanowi zagadnienie bardzo
ztozone. Uwaza sig, ze jest ona pomocna w rozwiazywaniu probleméw doty-
czacych wptywu zanieczyszezen przemyslowych na organizmy zywe, ale nie
moze stanowi¢ jedynej metody badania skutkow zanieczyszczen [198].



3. OPIS TERENU BADAN

Powierzchnie do$wiadczalne zostaly zatozone w miodnikach sosnowych
w roznych rejonach Polski w okolicach siedmiu duzych zaktadow przemysto-
wych (rys. 1):

- Torunskich Zaktadéw Przemystu Nieorganicznego ,,Polchem™ (TZPN

,Polchem”),

- Zakladow Wioékien Chemicznych ,,Wistom” w Tomaszowie Mazowiec-

kim (ZWCh ,,Wistom”),

- Zakladow Azotowych ,,Wioctawek” (ZA ,,Wloctawek™),

- Zakladéw Chemicznych ,.Police” (ZCh ,,Police™),

- Zaktadéw Chemicznych ,,Lubon” (ZCh ,,Lubon™),

- Kombinatu Cementowo-Wapienniczego ,,Kujawy” w Bielawach (KCW

~Kujawy”),
Huty Miedzi ,.Glogdéw” (HM ,,Glogow”) .

W emisjach TZPN ,.Polchem” i ZWCh ,.Wistom” wyraznie dominowaty
zwiazki siarki, a zw%aszcza dwutlenek siarki (tab. 1). W przypadku TZPN ,,Pol-
chem™ (rys. 2) kominy emitujace zanieczyszczenia sa niskie (do 40 m), a tech-
nologie stosowane w okresie badan byly przestarzate. Zaklady widkien celulo-
zowych (ZWCh ,,Wistom™) charakteryzuja si¢ duza ucigzliwoscia dla srodowi-
ska przyrodniczego, a takze zdrowia ludzi. Poziom emisji tych zaktadéw byl
wielokrotnie wigkszy niz TZPN ,Polchem”. Szczegélnie toksycznymi zanie-
czyszczeniami emitowanymi do atmosfery i decydujacymi o uciazliwosci
ZWCh .Wistom” sa dwusiarczek wegla i siarkowodor. W mniejszych ilosciach
do atmosfery dostaja sie tez takie substancje, jak: weglowodory, octany, toluen.
benzo-a-piren i chlor [29].

ZA ,Wloctawek™” (rys. 3) i ZCh ,,Police” sg gldwnie producentami nawozow
mineralnych, a emituja do atmosfery - poza dwutlenkiem siarki - duze ilosci
zwiazkow azotu. ZCh ,Police” emitowaly tez pyly fosforytéw oraz w mniejszej
ilosci toksyczny dla srodowiska fluor [266].

Jednym z najgrozniejszych zrédet zanieczyszezen przemystowych okolic
Poznania sg ZCh ,,Lubon”. Zaklady te produkuja m.in. superfosfat, sole fosfo-
rowe, kwas siarkowy. fluorowodorowy i fluorek glinu. W emisjach tego zakfa-
du dominuje dwutlenek siarki, emitowane sa tez tam znaczne ilosci pytow po-
chodzacych z kottowni grzewczej oraz pytu fosforytowego. Wykazana emisja
fluoru nie jest wysoka, jednak z uwagi na duza toksycznos¢ fluorkow moze
mieé znaczacy wplyw na srodowisko. Kominy ZCh ,Lubon” sa niskie (do
65 m), dlatego zanieczyszczenia moga koncentrowac si¢ w poblizu zakladow.

Specyficzny charakter maja emisje KCW , Kujawy”, w ktorych przewazaja
pyly zawierajace gléwnie zwiazki wapnia. Sa to biate alkaliczne pyty pokry-
wajace roslinnos¢ oraz glebe w otoczeniu emitora zanieczyszczen (rys. 4).
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Tabela 1. Srednia wielkos¢ emisji gldéwnych zanieczyszcezen (Mg/rok) wybra-
nych zaktadéw przemystowych w latach 1988-1992 (dane udostep-
nione przez dziaty ochrony srodowiska poszczegdlnych zaktadow)

Table 1. Average quantity of main pollutants (Mg per year) emitted by the
factories studied over 1988-1992 (data available from respective de-
partments of environmental protection)

Zaklad - Factory
TZPN ZWCh ZA ZCh ZCh KCW HM

Zanieczyszczenia

Pollutant JPolchem™  Wistom™ _ Wloclawek™ Police™ ,Lubon™ _Kujawy™ _Glogow”™
Pyt A
Dust 61 152 441 1508 253 5472 1698
Popidt lotny .
Fly aSh 236] 5_)

Dwutlenek siarki

Sulphur dioxide 774 3314 5755 6353 283 1493 34572

Dwusiarczek

wegla 1605 43
Carbon disulphide

Siarkowodor
Hydrogen sulphide

W

271

Kwas siarkowy

Sulphuric acid 103 107 792

Tlenek wegla

Carbon monoxide 1286 109 454 1500 75119

Tlenki azotu

Nitrogen oxides 35 867 2586 1217 40 753 144

Amoniak

Ammonia 145 2350

Fluor
Fluorine

Chlorek winylu

Vinyl chloride 331

Inny charakter maja zanieczyszczenia HM ,,Glogéw”. W tym przypadku emisja
mniejszych ilosci pytéw, w poréwnaniu z KCW , Kujawy”, moze by¢ znacznie
grozniejsza dla srodowiska. Pyly te zawieraja bowiem duze ilosci metali cigz-
kich - gtownie miedzi i otowiu [54]. HM ,,Glogow™ jest ponadto emitorem du-
zych ilosci dwutlenku siarki i tlenku wegla

Zanieczyszczenia przedstawionych zakladéw przemystowych sa zroznico-
wane pod wzgledem ilosci i skfadu chemicznego, wszystkie taczy duzy udzial
dwutlenku siarki.
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Przy analizie wplywu tych zanieczyszczen na Srodowisko nalezy pamietaé
o emisjach, ktore czgsto nie byly wykazywane, a mialy miejsce podczas awarii
lub pochodzily z nieszczelnosei instalacji, transportu czy Zle zabezpieczonych
skfadowisk. Ta cze¢$¢ emisji mogla mie¢ duzy wplyw na szkody powstale
w Srodowisku przyrodniczym w najblizszym otoczeniu zaktadow.

Badane tereny znaczaco nie réznily si¢ warunkami meteorologicznymi.
Wiatr wial najczqsmej z kierunku zachodniego, a $rednia jego predkosé¢ nie
przekraczata 5 m/s. Srednia roczna temperatura powietrza z wielolecia w okoli-
cach analizowanych zakfadéw przemystowych wahata si¢ od 7.4 do 8.8 °C.
Srednia roczna suma opadow atmosferycznych zawierata si¢ w przedziale od
483 do 624 mm. Szczegdtowa charakterystyke klimatu badanych obszaréw
zawieraja prace Dabrowskiego i in. [32-38].

W okolicach kazdego z wymienionych zakladéw przemystowych wytypo-
wano transekt ztozony z czterech powierzchni doswiadczalnych, ktére usytuowa-
no w réznych strefach uszkodzenia przemystowego drzewostanéw. Strefy te zo-
staty wytyczone wczesniej przez pracownikéw Biura Urzadzania Lasu i Geodezji
Lesnej Regionalnych Dyrekcji Laséw Pafistwowych. Podstawa do oceny stopnia
uszkodzenia drzewostanéw sosnowych byly zmiany w koronach drzew, gtéwnie
stopien defoliacji oraz odbarwienia aparatu asymilacyjnego. Powierzchnie 1, 2, 3
i 4 lezaly w kolejnych strefach uszkodzenia drzewostanow: uszkodzen silnych
(redukcja aparatu asymilacyjnego powyzej 60 %), uszkodzen $rednich (26-60 %).
uszkodzen stabych (11-25 %) i w strefie bez uszkodzen drzew (do 10 %). W rejo-
nie TZPN ,.Polchem” w transekcie powierzchni w kierunku pétnocno-zachodnim
od zakladow. w strefie bez uszkodzen drzew nie znaleziono odpowiedniego sta-
nowiska spetniajacego warunki siedliskowe. Stanowisko to usytuowano na pohu-
dniowy wschdd od Torunia 1 bylo ono jednocze$nie powierzchnia 4 dla ZA
Wioctawek™. Odlegltos¢ stanowisk 1 od zrodta emisji wahala si¢ od 0,2 do 1,5 km,
powierzchnie 4 byly odlegle od zaktadow od 14 do 37 km, a pomigdzy nimi znaj-
dowaly si¢ stanowiska 2 i 3 (tab. 2). Powierzchnie kontrolna zlokalizowano
w dwudziestoletnim mtodniku sosnowym na terenie Puszczy Bialowieskiej w Nad-
lesnictwie Browsk. W tym przypadku przy wyborze powierzchni, poza warunkami
siedliskowymi, kierowano si¢ niskim skazeniem srodowiska w tym rejonie [137,
138, 260, 261].

Wedlug regionalizacji przyrodniczo-lesnej [253] badane tereny leza w ob-
rebie nastepujacych krain: 1. Baltyckiej (ZCh ,,Police™), II. Mazursko-Podlaskiej
(powierzchnia kontrolna), III. Wielkopolsko-Pomorskiej (TZPN ,,Polchem”, ZA
~Wioctawek”, ZCh ,Luboft”, KCW ,Kujawy”), V. Slaskiej (HM ~Glogdw™)
oraz VI. Matopolskiej (ZWCh ,,Wistom™). Do badan wybrano mtodniki sosno-
we w wieku okoto 20 lat w typie siedliskowym boru $wiezego (rys. 5). Tylko
transekt w rejonie KCW | Kujawy” zostat wyznaczony na siedlisku boru mie-
szanego Swiezego. Miodniki pod wzgledem fitosocjologicznym zaliczono
w wigkszosci do zespotu Leucobryo-Pinetum Mat. (1962) 1973 [153]. Mtodniki
w rejonie KCW | Kujawy” nalezaty do klasy Vaccinio-Piceetea, a uktad gatun-
kow roslin na powierzchni kontrolnej byt charakterystyczny dla zespotu Peuce-
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dano-Pinetum Mat. (1962) 1973. Doktadny opis roslinnosci i zdjgcia fitosocjo-
logiczne znalez¢ mozna w pracach Dabrowskiego i in. [32-38].

Tabela 2. Odleglo$¢ powierzchni doswiadczalnych od zrédet zanieczyszczen
(w km)
Table 2. Distance between the polluter and the plots studied (km)

Powierzchnia - Plot
1 2 3 4

Zaklad - Factory

Torunskie Zaklady Przemystu Nieorganicznego

. Polchem” 1,0 2,0 3,8 320
Torun ‘Polchem’ Chemical Factory

Zaktady Widkien Chemicznych ,,Wistom”

‘Wistom® Synthetic Fibre Factory 10 38 90 140
Zaklady Azotowe ,,Wioctawek” '
‘Wioctawek® Nitrogen Fertilizer Factory 1.0 55 140 220

Zaktady Chemiczne ,,Police”
‘Police’ Chemical Factory : 15 50 80 190

Zaklady Chemiczne ,,.Lubonf” .
‘Lubof® Chemical Factory L5 35 80 140

Kombinat Cementowo-Wapienniczy ,.Kujawy”
‘Kujawy' Cement and Lime Factory 0.2 17 7.5 175

Huta Miedzi ,.Glogow™

*Glogéw’ Copperworks 1.0 110 160 37.0

Gleby wszystkich mlodnikéw zaliczono do typu gleb rdzawych i podtypu
gleb bielicowo-rdzawych. Srednia miazszo$é poziomu organicznego (O) w ba-
danych glebach wynosi 5 cm. W poziomie tym wyrézniono podpoziom suro-
winowy (Ol - 3 cm) i podpoziom butwinowo-epihumusowy (Of/h - 2 cm). Pod
poziomem prochnicy nadktadowej wystepuje poziom mineralny przej$ciowy
AEes ($rednio 0-16 cm), a ponizej zalega charakterystyczny dla tego typu gleb
poziom rdzawienia Bv ($rednio 16-39 cm). W rejonach TZPN ,Polchem”,
ZWCh ,Wistom” i ZA ,,Wloctawek” wyrézniono poziom BvC ($rednio 37-
-59 cm), w rejonach pozostatych zaktadéw poziom Bv przechodzi w skate ma-
cierzysta ($rednio C > 50 cm). Szczegotowy opis profilow glebowych badanych
stanowisk przedstawiono wczesniej [54, 107, 111, 112, 114-116].



4. MATERIAL I METODY

Materiat do badan zebrano w latach 1990-1994. Glebe pobierano na kazdej
powierzchni dosdwiadczalnej z ptatéw bez runa w czterech kolejnych terminach
badan przez dwa lata - zawsze w pierwszych dekadach maja i pazdziernika -
kazdorazowo po 10 préb. Wiosenny i jesienny termin pobrania prob jest uwa-
zany w akarologii za poréwnywalny, gdyz zageszczenie osiagane w tych sezo-
nach przez roztocze jest wysokie i na zblizonym poziomie [132, 189]. Pobranie
préb w tym okresie daje mozliwos$¢, przy relatywnie niskim naktadzie pracy,
stwierdzenia wystepowania wigkszosci populacji roztoczy.

Na kazdej powierzchni do$wiadczalnej pobrano ogdlem 40 prob gleby
o wymiarach 17 em” x 20 cm glebokoéci. Kazda probe podzielono na 4 czgsci:
poziom organiczny na podpoziomy Ol (5-2 cm) i Of/h (2-0 cm), a poziom AEes
na AEes' (0-7,5 cm) i AEes" (7,5-15 cm).

Roztocze poddano ekstrakcji w aparatach Tullgrena przez 7 déb. Konser-
wowano je w 70 % alkoholu etylowym, a nastepnie preparowano i oznaczano.
Wszystkie mechowce zostaly okreslone do gatunku lub rodzaju z uwzglednie-
niem ich stadidw mtodocianych. Oznaczanie stadiow mlodocianych. nie opisa-
nych dotad w literaturze, konsultowano z prof. dr. hab. Stanistawem Seniczakiem.

Przedmiotem analizy byto 366.2 tys. roztoczy, w tym 271,7 tys. Oribatida.
Mechowce scharakteryzowano za pomoca wskaznikow zageszczenia (A4), domi-
nacji (D) 1 statosci wystepowania (C). W przypadku wskaznika D zastosowano
klasy dominacji zaproponowane przez Seniczaka [208]. Zrdznicowanie zgru-
powan Oribatida okreslano liczba gatunkéw (S), srednig liczba gatunkow
w probie (s) oraz wskaznikami réznorodno$ci gatunkowej Shannona (H) i row-
nomiernosci (£) [146]. Strukture troficzna sporzadzono w oparciu o informacje
z literatury [23, 71, 142, 166, 201, 234]. Zgrupowania mechowcoéw porownano za
pomoca wskaznikow podobienstwa gatunkow Jaccarda (Ja) i podobienstwa do-
minacji Renkonena (Re) [247]. Na podstawie liczb Ja i Re obliczono wskaznik
Va (Va = JaxRe/100) [249]. Oceng réznic $redniego zaggszcezenia grup rozto-
czy i populacji mechowcdw oraz $redniej liczby gatunkéw (s) przeprowadzono
z zastosowaniem analizy wariancji ANOVA/MANOVA programu Statistica, za
pomocay testu Tukeya. Statystyczna istotno$¢ rdéznic miedzy wartosciami wskaz-
nika H okreslano testem ¢ Studenta [ 146].

Zdjecia w technikach mikroskopii elektronowej TEM (transmission elec-
tron microscopy) i SEM (scanning electron microscopy) wykonano na Uniwer-
sytecie w Heidelbergu (Niemcy) pod kierunkiem prof. dr. Gerda Albertiego
w 1995 roku podczas stazu naukowego w ramach stypendium DAAD. Obraz
okazoéw spod mikroskopu swietlnego utrwalono za pomoca kamery Videotronic
GmbH CC20P i programu komputerowego MultiScan.
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Odczyn gleb oznaczono metoda potencjometryczng w H,O [87]. Siarke
o0golna oznaczano metoda nefelometryczng [170], fosfor, azot amonowy i azo-
tanowy metoda kolorymetryczng [21, 170], fluor metoda spektrofotometryczng
[22], a metale cigzkie (miedz, oléw i wapfl) metoda ASA [170]. Analizy che-
miczne zostaty wykonane w laboratoriach ATR w Bydgoszczy.



5. WYNIKI

5.1. Skazenie gleby

Na powierzchni kontrolnej zawartos¢ siarki ogdlnej w podpoziomach préch-
nicy nadktadowej byta wyréwnana - 121 mg/100 g (tab. 3). Na tym stanowisku
w glebie mineralnej zawarto$¢ siarki wynosita 46 mg/100 g. W poblizu TZPN
~Polchem” najwigksza koncentracj¢ siarki odnotowano w poziomie mineralnym
AEes - 278 mg/100 g. Zawartos¢ tego pierwiastka w glebie mineralnej blisko za-
kiadow byta szesciokrotnie wigksza niz w glebie powierzchni kontrolnej. Wysoka
koncentracj¢ siarki, w poréwnaniu ze stanowiskiem kontrolnym, stwierdzono
w rejonie ZWCh ,,Wistom”, szczegdlnie na powierzchni 1 w podpoziomie Of/h -
-376 mg/100 g.

W transekcie powierzchni w rejonie ZA ,,Wloctawek” w prochnicy nad-
ktadowej zawarto$¢ azotu amonowego wahata si¢ od 46 do 192 mg/100 g gleby
i byfa wyraznie wyzsza niz na powierzchni kontrolnej. Zawarto$¢ tej formy
azotu rosfa w kierunku emitora zanieczyszczen. W rejonie ZCh ,,Police” ilogé
azotu amonowego w glebach byta znacznie wigksza niz w okolicach ZA ,,Wio-
clawek”. Imisje te w najwigkszym stopniu kumulowaly sie w podpoziomie su-
rowinowym. W tym podpoziomie w poblizu ZCh ,,Police” zawartos¢ azotu
amonowego byta czterokrotnie wyzsza niz w poblizu ZA , Wioctawek”.

Zawartos¢ fosforu ogdlnego na stanowisku kontrolnym w podpoziomach
prochnicy nadkfadowej Ol i Of/h wynosita odpowiednio 29 i 27 mg/100 g gle-
by. W poblizu ZCh ,Lubon” tego pierwiastka bylo czterokrotnie wiecej niz na
stanowisku kontrolnym. Zawarto$¢ fluoru byla w rejonie ZCh , Lubon” na sta-
nowiskach 1-4 bardziej wyréwnana niz fosforu. Najwieksza ilosé fluoru stwier-
dzono na stanowisku 1 w podpoziomie Of/h - 15 mg/100 g.

Stanowiska 1 i 2 w rejonie KCW ,Kujawy” byly silnie zanieczyszczone
wapniem. Najwigksza koncentracje tego pierwiastka stwierdzono w podpozio-
mie surowinowym. W poblizu emitora zanieczyszczen wapnia bylo prawie
siedmiokrotnie wigcej niz na powierzchni kontrolnej. Najwieksza zawartosé
miedzi i olowiu w podpoziomie Of/h (odpowiednio 249 i 156 mg/100 g) stwier-
dzono w poblizu HM ,,Glogéw”. Stosunkowo duzg ilo$¢ obydwu pierwiastkow
odnotowano na stanowisku 3, czyli juz w znacznej odleglosct od HM , Glo-
gow”. W podpoziomie Of/h miedzi bylo na tym stanowisku czterokrotnie wie-
cej niz na powierzchni kontrolne;j.

Na powierzchni kontrolnej w kolejnych podpoziomach i poziomach gene-
tycznych gleby (Ol, Of/h i AEes) pH wynosito odpowiednio: 4,76; 4,66 i 3,79.
Wysoka, nietypowa dla boréw sosnowych, warto$é pH stwierdzono na stanowi-
skach 1 i 2 w rejonie KCW ,,Kujawy”: od 6,36 do 7,54 (tab. 4). Na pozostatych
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stanowiskach imisje nie wptynely wyraznie na pH. Gleby wystepujace tam
mozna zaliczy¢ do silnie kwasnych i bardzo silnie kwasnych [183].

Tabela 3.

Zawarto$é gtéwnych zanieczyszczen w glebach mlodnikéw sosno-
wych w okolicach wybranych zakladow przemys'owych i na po-
wierzchni kontrolnej (w mg/100 g)

Table 3. Content of major pollutants in soils of young Scots pine forests in
the vicinity of factories studied and of the control plot (mg/100g)
Powierzchnia - Plot
Zaktad Zanieczyszczenia  Poziom Kon-
Factory Pollutant Horizon 1 2 3 4 trolna
Control
TZPN S Ol 256 145 77 81 121
Polchem” Of/h 190 240 166 67 121
AEes 278 71 79 35 46
ZWCh S Ol 326 234 250 267 121
»Wistom” Of/h 376 330 174 158 121
AEes 80 148 118 87 46
ZA N-NH," Ol 192 168 147 111 4
,» Wioctawek” Of’h 177 100 46 53 6
AEes 1 4 4 2 0,1
ZCh N-NH,’ ol 771 316 480 257 4
Police” Of/h 176 150 96 50 6
AEes 20 3 4 2 0.1
ZCh p Ol 114 98 73 63 29
.Lubon” Of’h 112 46 54 26 27
AEes 37 17 9 6 14
F Ol 11 11 11 10 -
Of/h 15 i1 8 9 -
AEes 2 1 2 0,3 -
KCW Ca Ol 5648 3735 468 368 834
~Kujawy” Of/h 3878 2712 98 70 178
AEes 2317 1118 3 1 11
HM Cu Ol 79 31 8 2 13
»Glogdéw” Of/h 249 94 28 4 7
AEes 10 8 3 2 3
Pb ol 45 20 9 6 10
Of/h 156 54 21 12 15
AEes 11 10 8 7 2
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Tabela 4. Kwasowos¢ gleb w mtodnikach sosnowych w okolicach wybranych
zakfadow przemystowych (pH w H,0)

Table 4. Soil pH (in H,0) in young Scots pine forests in the vicinity of the
factories studied

7aklad Poziom Powierzchnia - Plot

Factory Horizon 1 o 3 4
PTlZ}})\Sn" Ol 4,01 4,01 3,86 3,92
ok Of/h 3.62 3,33 3,77 4,09
AEes 3,89 3,70 4,02 4.16
ZWCh Ol 421 3,87 4,08 3.74
Wistom” Of’h 4.42 3,60 4.11 3,80
AEes 4.77 4,10 4,38 428
ZA Ol 4,77 4,54 4,59 444
SWioctawek™ Of’h 3.90 3,96 4,25 4.03
AEes 4.14 4,01 4.46 4.07
ZCh Ol 4,89 4,51 4,89 4,70
Police” Of’h 423 4,06 3,88 342
AEes 4,11 4,16 3,80 3,40
ZCh Ol 3.96 4,06 4,13 4,18
Lubof” Of/h 3,92 3,37 3.77 391
AEes 421 3,78 3,78 3,85

KCW Ol 6,54 6,36 4,57 4,47
WKujawy” Of/h 7.54 6,53 3.86 4,01
AEes 7,31 6.89 3.88 393
HM Ol 4,26 4,05 4,07 4,15
.Glogow” Of’h 4,16 3,82 3.93 4,01
AEes 4,33 3,86 3,77 421

5.2. Analiza liczebnosci roztoczy

W badanych mfodnikach sosnowych zageszczenie roztoczy wahato sie od
67.28 do 413,26 tys. osobn./m’ (tab. 5). Na oddalonych od emitoréw zanie-
czyszczen powierzchniach 4 oraz na stanowisku kontrolnym liczebnosé¢ tych
pajeczakow byla do$¢ wyrdwnana. Nie odnotowano istotnych statystycznie
réznic migdzy wymienionymi stanowiskami. Wyjatkowo wysokie zageszczenie
omawianych stawonogéw stwierdzono blisko TZPN ,,Polchem”, ktére powo-
dowaly umiarkowane skazenie gleby siarka. Natomiast silne imisje siarkowe
w poblizu ZWCh ,,Wistom” wptynety na spadek liczebnosci roztoczy w porow-
naniu z powierzchnig kontrolna.
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Tabela 5. Zageszczenie roztoczy (W tys. osobn./m?) w glebach miodnikéw
sosnowych w okolicach wybranych zakladow przemystowych oraz
na powierzchni kontrolne;j

Table 5.  Abundance (1000 individuals per m?) of mites in the soils of young
Scots pine forests in the vicinity of the factories studied and the
control

Zaklad Powierzchnia Oribatida Inne Acari razem
Factory Plot Others Total Acari
TZPN 1 322,87 90,39 413,26
Polchem™ 2 303,70™* 65,88 369,58
3 286,23 61,09 347327
4 104,63 52.05 156.68
ZWCh 1 62,63" 26,38 89.01*
~Wistom” 2 91,07 26,62 117.69
3 99,78 30,44 130,22
4 131,56 31,18 162.74
ZA 1 81,59 38,37 119,96
. Wioctawek” 2 131,90 65,80 197,70
3 96.63 56,43 153,06
4 104,63 52,05 156.68
ZCh 1 111,27 38,52 14979
,,Police” 2 146,41 50,32 196,73
3 79,07 45,08 12415
4 115,21 50,51 165,72
ZCh 1 57,32%* 59.96 117,28"
.Lubon™ 2 118,42% 42,65 161.07*
3 83,96" 31,47 115.43"
4 194,71* 66,07 260.78
KCW 1 31,74% 35,54 67,28*
~Kujawy” 2 118,50 110,42 228.92
3 68,42 40,23 108,65*
4 97,23 45,25 142,48
HM 1 49 22%* 19,41 68.63™*
_Glogow” 2 148,76 30,93 179.69
3 258,81%* 43,32 302,13™*
4 152,80 41,61 194 41
Powierzchnia kontrolna 125,50 77.20 202,70

Control

* istotno$¢ roznic miedzy powierzchniami 1-3 a powierzchniami 4, p = 0,05 - differen-
ces between plots 1-3 and plots 4 are significant at p = 0.05
* istotnod¢ roznic miedzy powierzchniami 1-4 a powierzchnig kontrolna, p = 0,05 - diffe-

rences between plots 1-4 and the control are significant at p = 0.05
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Bardzo wyrazny spadek zaggszczenia omawianych pajeczakdw, do okoto 1/3
stanu z powierzchni kontrolnej, stwierdzono w najblizszym otoczeniu KCW
~Kujawy” oraz HM _Glogdow”. Mniejsze ograniczenie liczebnoSci roztoczy
spowodowaly imisje ZCh ,Lubon™ i ZA . Wioctawek” - rdéznice liczebnosci
miedzy stanowiskami w tych rejonach a powierzchnia kontrolna nie byly istotne
statystycznie. W okolicach ZCh ,,Police” ogolna liczebnos¢ roztoczy nie rdznita
si¢ istotnie statystycznie od stwierdzonej na powierzchni kontrolne;.

Najliczniejsza grupa roztoczy byly Oribatida, ktére stanowily w zbadanym
materiale srednio 73 % wszystkich roztoczy. W najblizszych okolicach ZCh ..Lu-
bon™ oraz KCW , Kujawy” udziat mechowcdw byt wyraznie nizszy (47.2 - 48.9 %)
niz na pozostatych powierzchniach doswiadczalnych. Bardzo wysokie zageszczenie
Oribatida stwierdzono w rejonie oddzialywania TZPN | Polchem”, szczegoblnie
w poblizu emitora zanieczyszczen (322,87 tys. osobn./m”). W okolicach ZWCh
~Wistom™, ZA ,Wiloctawek™ 1 ZCh , Police” liczebnosé¢ mechowcow nie roznifa sie
istotnie statystycznie od liczebnosci na powierzchni kontrolnej. W rejonie ZWCh
.Wistom” stwierdzono natomiast istotne roznice migdzy najsilniej skazona po-
wierzchnig | a powierzchnia 4, co moze swiadczy¢ o wplywie imisji tych zaktadow
na zaggszczenie mechowcdw. Wysokie zageszezenie Oribatida odnotowano na
stanowisku 4 w okolicach ZCh ,.Lubon”. Blizej zakladow liczebnos¢ tej grupy
roztoczy byla wyraznie nizsza, a na stanowisku 1 stanowila zaledwic 29 % stanu
z powierzchni 4. Stwierdzono tez istotne statystycznie roznice miedzy powierzch-
nig 1 w tym rejonie a powierzchnig kontrolna, co potwierdza negatywny wptyw
imisji ZCh ,Lubont” na mechowce. Wyrazny spadek liczebnosci tych roztoczy
odnotowano réwniez w najblizszym otoczeniu KCW , Kujawy” oraz HM _Glo-
gow”. Interesujaca reakcje Oribatida stwierdzono na stanowisku 3 w rejonie HM
.Glogdw”. Zageszczenie mechowcow wzrosto tam wyraznie w porownaniu z po-
wierzchnig 4 oraz powierzchnig kontrolna.

5.3. Pionowe rozmieszczenie roztoczy w glebie

Na badanym terenie 93,5 % roztoczy zyto w prochnicy nadktadowej. Paje-
czaki te wystepowaly przewaznie najliczniej w podpoziomie butwinowo-
epthumusowym {54, 107, 111, 112, 114-116]. Na powierzchniach doswiadczal-
nych na pionowe rozmieszczenie roztoczy rzutowaly gléwnie Oribatida. Na
stanowisku kontrolnym proporcje ilosciowe tych roztoczy w kolejnych podpo-
ziomach i poziomach gleby (Ol, Of/h, AEes', AEes") wynosily odpowiednio
1:1,21:0,08:0,02.

W przypadku pieciu zakladow przemystowych: KCW | Kujawy”, ZCh
Lubon™. ZWCh ,Wistom”, HM ,Glogéw” i TZPN | Polchem™ odnotowano
wplyw imisji na piomowe rozmieszczenie mechowcow (rys. 6). Zanieczyszcze-
nia pierwszego z wymienionych emitorow spowodowaly w jego poblizu najwiek-
sze ograniczenie ich liczebnosci w podpoziomie surowinowym.
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Jest interesujace, ze wlasnie w tej warstwie gleby w najwigkszym stopniu ku-
mulowaly si¢ polutanty. Siarkowe zanieczyszczenia TZPN , Polchem” wyraznie
stymulowaly liczebno$¢ Oribatida, a w poblizu emitora roztocze te najliczniej
wystepowaly w podpoziomie Ol. Odnotowano tam wigc inwersj¢ ich pionowego
rozmieszczenia w prochnicy nadktadowej, w porownaniu z pozostalymi po-
wierzchniami w tym rejonie oraz powierzchnia kontrolna.

5.4. Analiza zgrupowan mechowcow
5.4.1. Sktad gatunkowy

W badanych mtodnikach sosnowych stwierdzono wystepowanie 104 tak-
sonow mechowcow (tab. 6). Na powierzchni kontrolnej odnotowano 49 gatun-
kow tych roztoczy (tab. 7), nieco wigksza ich liczbe stwierdzono tylko na po-
wierzchniach 4 w rejonach ZWCh ,,Wistom” i KCW ,Kujawy” (50).

Tabela 6. Lista gatunkdow Oribatida w glebach miodnikéw sosnowych w oko-
licach wybranych zakladow przemystowych oraz na powierzchni
kontrolnej

Table 6.  Oribatida species in soils of young Scots pine forests in the vicinity
of the factories studied and of the control

Liczebno$é () w tys. osobn./m?* - Abundance (4) 1000 individuals per m?;
@-.4>100,0-50<4<100:0-1,0<4<5.0.+-4<10; Pow. - Powierzchnia

Zaklad - Factory Pow
Gatunek Pow. TZPN ZWCh ZA 7ZCh ZCh KCW HM kontrol-
Species Plot  pol-  Wi-  Wio- Poli- ,Lu-  _Kuja- .Glo- na
chem” stom” clawek” ce” bof”  wy” gow” Control
1 3 4 S 6 7 8 9 10
Achipreria coleoptrata (1) +
+ +
+ +
Adoristes ovatus (C.L. Koch) o ) c . +
C e} (@] ol [ ] « L
° o o] o] o 0] O]
L L L o] O] [ ] [ ] L

Atropacarus striculus (C.L. Koch)

LN = BN~ BNRWN— L NN
+ o+
4

Autogneta longilamellata Michael +
+
4
Autogneta traegardhi Forsslund +
.
. +
+ +
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Tabela 6 cd.
Table 6 continued
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Banksinoma lanceolata (Michael) 2 +

4 + + + +

3 ® + ] o o o +

4 ] o . c = o + o
Canusta biurus (C 1. Koch) I + + + +

2 . + + + + +

3 o] + + + + o

4 + + + + + + + &
Canmusia horrida (Hermann) 1 +

2 + +

3 o) +

4 +
Camisia segrus (Hermann) 1 + + +

2 + + +

3 + +
Canusia spinifer (C.L. Koch) 1 + + + +

2 + + + + + + +

3 o o + + o + +

4 + + + + + + +
Carabodes coriaceus C.1.. Koch 3 + + + +

4 + + +
Carabodes femoralis (Nicolet) 2 + +

3 o +

4 + + + + +
Carabodes forsslundi Sellnick 1 +

2 + + +

3 + + + + +

4 + + + + + + +
Carabodes labyrinthicus (Michael) 1 + +

2 c o) o + +

3 o + + + + +

4 + + + + + + +
Carabodes marginatus (Michael) 2 + +

4 + + +
Carabodes mmusculus Berlese 1 +

2 ® + +

3 +

4 + +
Carabodes subarcticus Tragirdh 1 o + +

2 + o + + ¢} [}

3 o o + + + c

4 + [ + + o + ® o
Cepheus cepheiformis (Nicolet) 2 o

3 + +

4 + + + +
Cepheus dentatus (Michael) 3 +
Ceratoppia bipilis (Hermann) 2 +

3 + +

4 + + + +




Tabela 6 cd.
Table 6 continued

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ceratoppia quadridentata (Haller) 1 +

2 +

3 +

4 + +
Ceratozetes cisalpmus Berlese 3 +
Ceratozetes sellmckr (Rajski) 2 + +

3 +

4 +
Chamobates cuspidatis (Michacl) 3 + +

4 o
Chamobates schuerzi (Oudemans) 1 0] ® o . + .

2 o [ + [ O] + O]

3 + sl ] + o + °

4 + . + + O] + O] +
Chamobates spinosus Sellnick 4 +
Cosmochthonius lanatus Michael 3 +
Cultroribula biculrata Berlese 2 +
Culirortbula juncia (Michael) 1 + +

2 + +

3 + + + + +

4 + +
Cymbaeremaeus cymba (Nicolet) | + +

2 + + +

3 + + + + +

4 + + + +
Damaeobelba | 2 +
Damaeus clavipes (Hermann) 1 c o + o

2 + + + + + +

3 + + + + s +

4 + + + + < + +
Damaeus verticilipes (Nicolet) 1 + o 9

2 + + + o

3 + + + +

4 0 o + +
Diapterobates humeralis (Hermann) 1 o +

2 + + + + +

3 o o + + + +

4 + o + + + o +
Entochthonius minutissimus (Berlese) 2 +
Eporibatula rauschenensis (Sellnick) 1 +

2 + +

3 + +

4 + +
Eremaeus oblongus C L. Koch [ o

2 + o +

3 o o + +

4 + . + + + o
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Tabela 6 cd.
Table 6 continued
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Eulohmanma ribagai Berlese | + + + +

2 ) + + + +

3 +

4 + +
FEupelops occultus (C.L Koch) 1 o

2 o
Eupelops subuhger (Berlese) 3 + +
Eupelops torulosus (C.L. Koch) 1 + o +

2 + + + + + . -

3 + o + + + - z

4 + + + + o .
Euphthiracarus reticulatus (Berlese) 4 + +
Galumna 1 1 +

2 +

3 +

4 + +
Galumna lanceata Oudemans 1 + + +

2 + + + + © +

3 + + + +

4 + + + - -
Gymnodamaeus bicostatus (C L. Koch) 1

2 + + +

3 o +

4 + +
Hemuleius imitialis (Berlese) 1 + + +

2 + + o + ol

3 + + +

4 +
Hemunothrus peltifer (C.L. Koch) 1 + + + +

2 + + + -+

3 + + + +

4 o +
Hermanniella granulata (Nicolet) 4 +
Hermanniella septentrionalis Berlese 4 +
Hypochthoniella minutissima (Berlese) 4 . +
Hypochthonus rufulus C.L. Koch 4 +
Latilamellobates incisellus (Kramer) 1 +
Liacarus coracinus (C.L. Koch) 1 + + +

2 + +

3 + + + +

4 + + + + + +
Licnodamaeus 1 1 ©

2 +

4 +
Licneremaeus licnophorus (Michael) 1 +

2 + +

3 + +

4 + +
Liebstadia similis (Michael) 2 . +

3 + 4
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Tabela 6 cd.
Table 6 continued
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Liochthomus spp 1 O] o C o + .

2 O] + O] & ® + .

3 ® + o + . ¢ ®

4 o o 0 8] . ® o o
Liodes theleproctus (Hermann) 4 +
Metabelba pulverulenta C.1.. Koch | c o o + o o

2 c o . o o +

3 o) 2 + . s ~ +

4 c ) c + + + + +
Micreremus brevipes (Michael) 1 + + + + +

2 + + + + + -+

3 + + + + + + +

4 + + + + + + + +
Vicrotritia minuna (Berlese) 1 o + + +

2 ® + + o

3 + + + + + +

4 + < + o e + . +
Viultioppia glabra Mihel&ic 1 +

4 o} [} +
Nunhermannia nanus (Nicolet) 3 +

4 + + +
Nothrus palustris C. L. Koch 2
\othrus silvestris Nicolet 1 + + +

2 o + + + + 4

3 + o + + + -+

4 + + + + + .
Odontocepheus elongatus (Michael) 3 +

4 + +
Opprella ] 1 + +

2 +

3 +
Opprella 2 4 +
Opprella bicarinata Paoli 1 +
Opprella clavipectinata Michael 2 +

3 + +
Oppeella nunus (Paoli) 1 ® + + + o o

2 ® o + + c .

3 O] + ° + + o

4 ] ® [ ® ® o] c o
Opprella neerlandica (Oudemans) 1 + o

2 + + + @]

3 + + + + + o +

4 + + + + +
Oppiella nova (Oudemans) 1 ® o o + . o +

2 ® o + + ® . o

3 ® o ® + s + ®

4 9] o O . ® + @ O]
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Tabela 6 cd.
Table 6 continued

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Opprella ornata (Oudemans) I +

2 + + @

3 @ + + @

4 s =} O} L4
Opprella subpectinata (Oudemans) 1 + + +

2 + .

3 +

4 + O] + z
Oppiella translamellata (Willmann) 1 +

2 +

4 +
Orbatellu calcarara (C 1.. Koch) 1 +

2 +

3 + +

4 + -
Ortbatula 1 2 <

3 + +

4 + + +
Oribarudu tibialis (Nicolet) 1 o + . + o ©

2 ] ® + ] ® [

3 + c ® + ] ] O]

4 ] + (] + O] O] L]
Palaeacarus hysiricimus Trigardh 1 + +

2 + .

3 +

4 + +
Parachipteria willmanni Hammen 1 +

3 + +
Pergalumna nervosa (Berlesc) 1 o + +

2 o + +

3 + + + +

4 + -+ + +
Phthiracarus 1 3 +
Phthiracarus borealis Tragrdh 1 o + o +

2 < c o +

3 + o + + +

4 e} [ ] [} + . 4- + .
Pilogalumna tenuiclava (Berlese) +
Protoribates 1 4 +
Protoribates pannonicus Willmann +
Punctoribates 1 4 +
Punctoripates punctum (C.L. Koch) 2 +
Quadroppia quadricarinata (Michacl) 1 + o o + . <

2 + + o] . o +

3 + C o] + ol +

4 o + o + + >
Rhiysomitia duplicata (Grandjean) i e} + o

2 + + + + + <

3 ) + +

4 + o + o o] o +
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Scheloribates | 2 +

3 +

4 +
Scheloribates lagvigatus (C 1. Koch) 1 +

2 + o

3 C + o~

4 + +
Scheloribates latipes (C.1.. Koch) 1 . e} o + +

2 + . + +

3 . o o o .

4 . 0] . o 0] C . .
Scutovertex sculpus Michacl 2 +
Suctobelba spp. | o . s +

2 . . . o a . .

3 o ] ] . O]

4 [ [ [ [ [ c K
Tectocepheus velats (Michael) 1 ® . ® o +

2 O] O] O]

3 O] O] . ®

4 O] O]
Triypochthontus tectorum (Berlese) 2 +

3 + +

4 + + +
Trichoribates trimaculatus (C.L. Koch) | + + + + o ol

2 + + o +

3 + + + + +

4 + + +
Tropacarus carmatus (C.L. Koch) 1 +

3 + + +

4 + +
Nenillus regeocranus (Hermann) | +

2 +

3 +

4 +
Zetorchestes micronychus (Bertlese) 1 +
Zygoribatula extlis (Nicolet) 1 + + .

2 + + +

3 + +

4 + + + +

Wyjatkowo niska liczbg taksonéw charakteryzowata si¢ powierzchnia usytu-
owana w najblizszym otoczeniu HM ,,Glogow” (11). Malg liczbe gatunkow
stwierdzono tez w poblizu ZCh ,,Police”, ZCh ,.Lubon” oraz KCW ,Kujawy”
(19-25). W poblizu pozostatych zaktadéw przemystowych liczba taksondéw byta
wyraznie wigksza, jednak w kazdym przypadku byta ona mniejsza niz na od-
dalonych od emitoréw zanieczyszczen stanowiskach 4 i powierzchni kontrolnej.
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Tabela 7. Liczba gatunkéw Oribatida (S), $rednia liczba gatunkdw (s). wskazniki r6z-
norodnoéci gatunkowej Shannona (H), rownomiernosci (£), podobienstwa
gatunkéw Ja i podobienstwa dominacji Re w glebach mtodnikow sosno-
wychw okolicach wybranych zakiadow przemystowych oraz na powierzchni

kontrolnej

Table 7. Number of Oribatida species (S), average number of species (s), Shannon

(H), evenness (E), Jaccard’s (Ja) and Renkonen’s (Re) indices calculated for
soils of young Scots pine forests in the vicinity of the factories studied and of

the control

Zaklad Powierzchnia Wskaznik - Index

Factory Plot S s H E Ju Re
TZPN 1 37 14,7* 2,14% 0,59 48,3 473
,.Polchem” 2 37 16,8 233" 0,65 53,6 61.7
3 36 15.8 2,30% 0,64 51.8 58.4
4 44 17.0 2.59 0,68 50,0 51,1
ZWCh 1 38 133 2,44 0,67 45.0 47.9
WWistom” 2 40 144 255 0,69 483 60.9
3 39 18.0 2,65 0.72 51.7 63.2
4 50 18.8 2,67 0,68 62.3 64,3
ZA i 38 14,0 2,32 0,64 47.5 714
Wiocta- 2 38 13.8*  2,08* 0,57 450 54,3
wek” 3 38 15,3* 2,69 0,74 58.2 63,0
4 44 17,0 2,59 0,69 50,0 51,1
ZCh 1 22 g1 1,19 0739 36.5 51,9
,,Police” 2 29 10,0  091™ 027 41.8 43.6
3 36 10,1** 1,37 0,38 441 54.1
4 43 16,5 2,65 0,71 484 513
ZCh 1 19 6,9 205" 0,70 23,6 60.4
.Lubon” 2 32 13,4% 2,23 0,64 52.8 65.4
3 43 14,9*% 2,53 0,67 50.8 66,1
4 36 14,9*% 2,38 0,67 49,1 64,0
KCW 1 25 11,1% 2,57 0,80 34,5 46,0
SKujawy” 2 43 15,4% 2,54 0,68 438 56,7
3 44 12,9 229 0,59 43,1 450
4 50 15,7*% 2,26 0,57 323 613
HM 1 11 6,5 1,08 0,45 20,0 10.0
»Glogow” 2 44 18,8 2,30 0,61 476 62.4
3 38 179 2,00 0,55 52,6 71,2
4 32 17,2 2,39 0,69 44,6 64.1

Powierzchnia kontrolna 49 18,1 2.48 0,64 i )

Control

X istotno$¢ roznic miedzy powierzchniami 1-3 a powierzchniami 4, p = 0,05 - differences
between plots 1-3 and plots 4 are significant at p = 0.05
* istotno$¢ roznic miedzy powierzchniami 1-4 a powierzchnia kontrolng, p = 0,05 - differen-
ces between plots 1-4 and control plot are significant at p = 0.05
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5.4.2. Struktura dominacji

W badanych mtodnikach sosnowych w zgrupowaniach Oribatida na 22 sta-
nowiskach dominowat Tectocepheus velatus [55, 102, 105, 106, 108-110]. Poza
nim na pierwszym miejscu w hierarchii zgrupowan wystgpowaly: Chamobates
schuetzi. Hemileius initialis, Oppiella minus | Oribatula tibialis.

Na powierzchni kontrolnej dominowat zaliczony do klasy eudominantow
Tectocepheus velatus (rys. 7). Na drugim miejscu w hierarchii dominacji znala-
zly si¢ roztocze z rodzaju Suctobelba (klasa dominantdéw), a subdominantami
byty: Oppiella nova, O. ornata i Adoristes ovatus. Ponadto stwierdzono wyste-
powanie 11 recedentow oraz 33 subrecedentéw. Uklad dominacji tego zgrupo-
wania mozna uznaé wiec za dos¢ rownomierny i typowy dla bordéw sosnowych.

Zanieczyszczenia emitowane przez analizowane zaklady przemystowe
w réznym stopniu modyfikowaly strukture dominacji mechowcdw, byto to wi-
doczne w najblizszym otoczeniu emitoréw zanieczyszczen. TZPN _Polchem™
oraz ZWCh ,Wistom™ nie spowodowaly zmian w ogoélnym ukladzie struktury
dominacji. W poblizu zakladéw odnotowano zmiany w hierarchii gatunkow,
w porownaniu ze stanowiskami bardziej oddalonymi od emitoréow oraz po-
wierzchnig kontrolng. Imisje ZCh ,,Police” i HM ,,Glogdéw” wyraznie wplynely
na wyostrzenie struktury dominacji - w obu przypadkach odnotowano wyste-
powanie superdominantéw (rys. 8). Z kolei alkaliczne imisje KCW |, Kujawy™
spowodowaly wyréwnanie struktury dominacji w pordwnaniu z powierzchnig
kontrolng. W przypadku ZA Wloctawek™ i ZCh ,.Lubon” nie stwierdzono wy-
raznego wplywu zanieczyszczen na strukturg dominacji Oribatida.

5.4.3. Analiza roznorodnosci gatunkowej 1 podobienstwa zgrupowan

Na powierzchni kontrolnej odnotowano wysokg $rednig liczbe gatunkow
(s=18.1), na pozostalych stanowiskach liczba ta byfa przewaznie nizsza
(tab. 7). W rejonach ZCh , Lubon” i KCW | Kujawy” roznice miedzy srednig
liczba gatunkow na stanowiskach 1-4 a powierzchnig kontrolng byly istotne
statystycznie., W rejonach pozostatych zakladdéw nie odnotowano istotnych sta-
tystycznie réznic miedzy oddalonymi od emitorow powierzchniami 4 a po-
wierzchnig kontrolng. W analizowanych transektach powierzchni najnizsza
srednig liczbe gatunkdw notowano zawsze na najsilniej skazonych powierzch-
niach 1. réznice pomigdzy tymi stanowiskami a powierzchnig kontrolng byly
istotne statystycznie.

WsKkaznik réznorodnosci gatunkowej Shannona na powierzchni kontrolne;j
wynosit 2.48. Warto$¢ t¢ mozna uznad za typowg dla zgrupowania mechowcow
boru sosnowego. Wyjatkowo niska wartos¢ wskaznika H stwierdzono na po-
wierzchni 1 w rejonie HM ,.Glogdéw” (1,08) oraz na powierzchniach 1-3 w oko-
licach ZCh Police” (0.91-1.37).
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Dosé niska warto$¢ omawianego wskaznika odnotowano tez w poblizu TZPN
,,Polchem” i ZCh , Lubon™ oraz na powierzchni 2 przy ZA ,Wioctawek™ i sta-
nowisku 3 w rejonie HM , Glogéw”. Roéznice migdzy wymienionymi po-
wierzchniami a stanowiskiem kontrolnym byly istotne statystycznie.

Wskaznik rownomiernosci £ w badanych mlodnikach byl zréznicoway
i wahat sie od 0,27 do 0.80. Niska warto$¢ tego wskaznika, podobnie jak
wskaznika H, stwierdzono w poblizu HM ,,Glogdéw” oraz w rejonie ZCh ,Poli-
ce”. Jest interesujace, ze wyrazny wzrost wartosci wskaznika £ zanotowano
w glebie silnie zanieczyszczonej zwigzkami wapnia w poblizu KCW | Kujawy™.
pomimo duzego spadku liczby gatunkow.

Wskazniki podobienstwa zgrupowan (Ja, Re i Va) liczono migdzy powier-
chnig kontrolng a powierzchniami 1-4. W rejonach ZWCh ,,Wistom™” i ZCh ,,P>-
lice” wielko$¢ wskaznika Ja spadata w kierunku Zrédet emisji. W przypadlu
pozostatych emitoréw tendencja ta nie byla tak wyrazna, jednak zawsze z wyje-
kiem ZA ,Wioclawek”, najnizsza warto$¢ wskaznika Ja stwierdzono w glebaa
najsilniej zanieczyszczonych. Wskaznik Renkonena dla oddalonych od emitoré:
zanieczyszczen stanowisk 4 byl dos¢ wysoki (51,1-64,3 %). Najmniejszg wartog
tego wskaznika stwierdzono dla zgrupowania mechowcdédw w poblizu HM ,.Glo:
gow” - 10 %. Wskaznik Va (rys. 9) wskazuje na stosunkowo duze podobiefistwo
zgrupowan mechowcow migdzy powierzchnia kontrolna a odleglymi od zakta-
dow przemystowych powierzchniami 3 i 4 ($rednio 30,5 i 29,7 %), nizsze migdzy
stanowiskiem kontrolnym a powierzchniami 2 (27,7 %), za§ wyraznie nizsze mig-
dzy powierzchnig kontrolna a najsilniej skazonymi powierzchniami 1 (18.5 %).

5.4 4. Struktura troficzna

Na stanowisku kontrolnym w zgrupowaniu mechowcow wyraznie domi-
nowaly mikrofitofagi (75,3 %), mniej licznie wyst¢powaty panfitofagi (20,9 %),
nieliczne byly natomiast makrofitofagi (3,2 %).

Wysoki udzial mikrofitofagdw zanotowano w poblizu emitujacych zanie-
czyszczenia siarkowe TZPN Polchem™ (81,2 %), ale takze na stanowisku 3
w tym rejonie (rys. 10). Udzial mikrofitofagéw w poblizu ZA ,Wloctawek™
oraz na stanowisku 2 byt wyraznie wyzszy, w porownaniu z odlegtymi od za-
kladéw powierzchniami 3 i 4. Réwniez na powierzchniach 1-3 w okolicach
ZCh Police” oraz w najblizszym otoczeniu ZCh ,,Lubon” udzial mikrofitofa-
gow byl wiekszy niz na stanowiskach 4. W transekcie powierzchni przy KCW
»Kujawy” udzial tej grupy troficznej byt dos¢ niski, szczegdlnie na stanowi-
skach 1 (57.4 %) i 3 (44,3 %). Niski udzial mikrofitofagéw odnotowano tez
w poblizu ZWCh ,,Wistom”, gdzie najliczniejsze byly panfitofagi (52,9 %). Na
szczegbding uwage zastuguje uklad struktury troficznej mechowcow w transek-
cie powierzchni w rejonie HM ,,Glogow”. Na stosunkowo oddalonej od emitora
zanieczyszezen powierzchni 3 w zgrupowaniu stwierdzono wysoki udzial mi-
krofitofagow (80,2 %).
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TZPN ,.Polchem” ZA , Wloclawek” ZWCh ,,Wistom”

Powierzchnia - Plot |
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

' A
20 A
40 A
1
60 |
80 A
100 % -
ZCh , Police” ZCh ,Lubon” HM ,,Glogdéw”
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
0
20 A
40 A
60 A
80 A
100 % -
Mikrofitofagi Makrofitofagi - Panfitofagi Nieznane
Microphytophages E Macrophym;hages PanphytoTohages D Unknown
Rys. 10. Struktura troficzna Oribatida w glebach mtodnikéw sosnowych w okolicach wybranych

Fig. 10.

zakladéw przemystowych
Oribatida trophic structure in soils of young Scots pine forests in the vicinity of the
factories studied
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w porownaniu z powierzchnia kontrolna, co wiazano z eutrofizacja Srodowiska
glebowego oraz zarastaniem dna boru trawami [101}. Omawiany gatunck
dobrze dostosowat sig do gleby silnie zanieczyszczonej wapniem w poblizu
KCW , Kujawy”, uzyskujac tam wysoki wskaznik dominacji (tab. 9).

Metabelba pulverulenta w podpoziomie Of/h byla prawie dwukrotnie licz-
niejsza niz w podpoziomie Ol (Ol : Of/h : AEes': AEes" =1: 1,84 : 0,02 : 0,002)
[102, 105, 106, 108-110]. W przeanalizowanym materiale okoto polowe osobni-
kéw gatunku stanowily formy mlodociane. W rejonie KCW | Kujawy™ na odle-
gtej od emitora powierzchni 4 w populacji dominowaly formy doroste. Udziat
stadiow miodocianych wzrastal wyraznie w kierunku emitora zanieczyszczen
1 na najsilniej skazonej powierzchni 1 wynosit 74,1 % . Wysoki udzial okazow
mtodocianych M. pulverulenta odnotowano tez poblizu TZPN , Polchem™ i ZA
.. Wioctawek™. Na podstawie przeanalizowanego materialu mozna stwierdzic, ze
udziat form preimaginalnych gatunku wzrastat wraz ze stopniem skazenia gleb
(rys. 12).

5.5.5. Oppiella minus (Paoli)

Jest to gatunek o maftych rozmiarach zamieszkujacy przewaznie glebsze
warstwy gleby [ 149, 159, 199, 240]. By} notowany w roznorodnych srodowi-
skach: w réznych typach siedlisk lesnych [188, 208], na gkach [18, 188, 227,
229], torfowiskach [188, 208], solnisku [104] oraz skarpie osadnika zakladow
sodowych [117]. Znana jest jego wyrazna preferencja gleb kwasnych, ale takze
tolerancja na Srednie wartosci pH [159, 188, 240]. Jest to zatem gatunek o dos¢
szerokiej walencji ekologicznej, wystepujacy najliczniej w glebach boréw sos-
nowych [208].

Na pow1erzchm kontrolnej O. minus wystgpowata nielicznie - 2,74 tys.
osobn./m? (tab. 8). Miedzy powierzchnia kontrolng a wigkszoscia powierzchni
doswiadczalnych nie stwierdzono istotnych statystycznie roznic w liczebnosci
omawianego gatunku. Jedynie na stanowiskach 1-3 w rejonie TZPN _,Polchem™
odnotowano bardzo wysokg liczebnosé O. minus (35,63 - 95,98 tys. osobn./m?).
Na najsilniej skazonej w tym rejonie powierzchni 1 wskazniki D i C osiagnety
najwyzsza wartos¢ (tab. 9), co moze $wiadczy¢ o tolerancji gatunku na umiar-
kowane zanieczyszczenia siarkowe. Jest interesujace, ze mechowiec ten szcze-
golnie licznie wystepowal w mineralnej czgsci gleby, tam gdzie koncentracja
siarki byta najwigksza. Pionowe rozmieszczenie gatunku jest specyficzne, wy-
raznie rézniace go od pozostatych mechowcow (Ol : Of/h : AEes' : AEes" =
=1:54:159:10,6) [55, 102, 105, 106, 108-110]. Formy mfodociane nale-
zace do gatunkéw z rodziny Oppiidae wystgpowaly w analizowanym materiale
rzadko. Tlumaczy sig to niskq efektywnoscia ich wyplaszania metoda Tullgre-
na, gdyz roztocze te sa wrazliwe na wysychanie [208].
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5.5.6. Oppiella nova (Oudemans)

Oppiella nova jest gatunkiem pospolitym w Polsce i na $wiecie. Stano-
wiska wystepowania tego gatunku stwierdzono od strefy klimatu tropikalnego
[8. 70] do arktycznego [231. 240]. Na terenie Polski O. nova wystgpowata
w glebach roznych biotopdw: lesnych [100, 188, 208], zadrzewien $rédpolnych
[164, 217, 218. 221], torfowisk [187, 208], tak [16-18, 41, 104, 188. 269, 270]
i hatd [15, 117]. Na terenach zasolonych mechowiec ten zyt w glebie i na rosli-
nach [224], a w borach sosnowych na korze drzew wystepowat nielicznie [30,
163, 213]. Oppiella nova jest uwazana za gatunek eurytopowy [119, 240, 263,
264]. preferujacy biotopy lesne [188].

Doswiadczenia ze sztucznymi kwasnymi deszczami wskazuja na odpor-
nos¢ omawianego gatunku na ten czynnik [64, 67, 216]. Gatunek wykazal tez
wysoki wskaznik dominacji w zdegradowanych biotopach okolic Katowic [41].
Ponadto Bielska [17] zaliczyla go do mechowcow mogacych przystosowac sig
do niekorzystnych warunkow, jakie stwarzajg silne zanieczyszczenia przemy-
sfowe. Hagvar 1 Abrahamsen [65] stwierdzili natomiast wrazliwos$¢ O. nova na
skazenie gleby olowiem, czego nie potwierdzity badania Kratzmanna [126].
W badaniach akarofauny dojrzalego boru sosnowego w okolicach ZA . Wilo-
ctawek™ omawiany gatunek zaliczono do grupy mechowcow wrazliwych na
imisje zwiazkow azotu [101].

Srednia liczebnos¢ tego mechowca w badanych mtodnikach sosnowych
wynosifa 6.47 tys. osobn./m? (tab. 8). Wystepowanie (). nova stwierdzono na
wszystkich stanowiskach do$wiadczalnych. Gatunek ten byt szczegdlnie liczny
na stanowisku 2 w rejonie TZPN ,,Poichem” - 22 2 tys. osobn./m”. W tym rejo-
nie jego zaggszczenie na stanowiskach 1-3 bylo wyraznie wyzsze, w poréwna-
niu z odlegta od emitora powierzchnia 4. a roznice te byly istotne statystycznie.
Wskaznik dominacji gatunku na powierzchniach 1-3 byt dosé¢ wysoki. wielkosé
wskaznika ' wyraznie rosta w kierunku emitora zanieczyszczen (tab. 9).

Niska liczebno$¢ O. nova odnotowano na stanowiskach 1-3 w rejonie ZCh
wPolice”, wartosci wskaznikéw D i C spadaty w kierunku emitora zanieczysz-
czen. Gatunek ten okazat si¢ tez wrazliwy na imisje HM ,.Glogow™. Wskazniki
A, D1 C spadaly wyraznie w tym rejonie wraz z rosnacym skazeniem gleby.
W przypadku pozostatych zaktadéw przemystowych nie udato si¢ wykazac
Jednoznacznej reakcji ). nova na imisje zanieczyszczen.

Pionowe rozmieszczenie omawianego mechowca w profilu glebowym wska-
zuje na wyrazna preferencj¢ podpoziomu butwinowo-epihumusowego (Ol : Of/h :
AEes' : AEes" =1 :58:07:0,1) [55, 102, 105, 106, 108-110], co jest zgodne
z badaniami innych autorow [132, 208] oraz wiasnymi obserwacjami [101].
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Oribatula tibialis jest mechowcem dos¢ duzym z jasnobrazowym oskorkiem.
Latwa byla zatem obserwacja organéw wewnetrznych osobnikéw dorostych
1 mlodocianych za pomoca mikroskopu $wietlnego. U wszystkich osobnikow do-
rostych pochodzacych z powierzchni 1 potozonej w poblizu HM ,.Glogow™ zaob-
serwowano w swietle mikroskopu biologicznego duze ilosci charakterystycznych
granul. ktore detoksykuja i magazynujg w formie nieszkodliwej metale cigzkie
[125. 127, 141. 155]. Najwieksze skupiska granul obserwowano w okolicach
przedzoladka (proventriculus) 1 caecum (rys. 14a). U mechowcow granule te byly
opisywane jako tzw. ,gruczoly prowentrykularne™ (organes recémiformes) [59,
127, 141]. Niektore okazy O. tibialis posiadaty granule prawie w calej czgsci no-
togastralnej (rys. 14b). Granule byly tez dobrze widoczne u form mlodocianych
(rys. l4c. d). Natomiast u wigkszosci okazow pochodzacych z powierzchni kon-
trolnej granul nie stwierdzono (rys. 15a). Na tym stanowisku niewielkie i nie-
liczne granule odnotowano tylko u 5 % populacji O. tibialis (rys. 15b).

Specjalnie spreparowane okazy O. tibialis pochodzace z otoczenia HM
,.Glogow™ obserwowano tez pod mikroskopem elektronowym (TEM). Preparo-
wanie okolic ,gruczotu prowentrykularnego” okazalo sie bardzo trudne. ze
wzgledu na duza twardo$¢ granul, ktérych w tych okolicach bylo najwiecej
(rys. 16a). Liczne granule obserwowano tez w nablonku jelita srodkowego (16b).
Wydaje si¢. ze liczne wystgpowanie opisanych granul u O. tibialis moze $wiad-
czy¢ o duzych mozliwosciach adaptacyjnych populacji i wyjasnic tolerancje¢ tego
gatunku na metale cigzkie.

Oribatula tibialis na badanym terenie najczgSciej preferowata podpoziom
butwinowo-epihumusowy [55, 102, 105, 106. 109. 110]. Srednie proporcje ilo-
sciowe w kolejnych podpoziomach i poziomach gleby Ol, Of/h, AEes' i AEes"
wynosity odpowiednio 1 : 1.23: 0,03 : 0,01. W poblizu HM ,,Glogéw™ mechowee
te w podpoziomie surowinowym byly ponad trzykrotnie licznicjsze niz
w butwinowo-epihumusowym. Na pozostatych stanowiskach w tym rejonie
O. tibiulis wyraznie preferowata podpoziom Of/h. Inwersja pionowego rozmiesz-
czenia populacji na najsilniej skazonej powierzchni 1, moze wynikaé ze zréznico-
wania skazenia w profilu glebowym. Najwigksza koncentracje metali ciezkich
odnotowano bowiem w podpoziomie Of/h. W zbadanym materiale 60 % osobni-
kow omawianego gatunku stanowily formy miodociane. W poblizu HM _.Glo-
gow” udzial tych form byl wigkszy (85 %). Znaczny udziat form preimaginal-
nych Q. tibialis stwierdzono tez w poblizu ZCh ,,Police”. Ogolnie mozna stwier-
dzi¢, ze formy milodociane w poblizu emitorow zanieczyszczen byly znacznie
liczniejsze niz dalej od nich (rys. 12).

5.5.8. Quadroppia quadricarinata (Michael)

Rajski [188] odnotowal liczne wystgpowanie Q. quadricarinata na torfowi-
skach, w olsie oraz gradzie. Mniej liczng populacje tego gatunku stwierdzit w bo-
rze SOSNOWYyIm.
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W badantach mikrosrodowisk dna lasu wokot debu, buka i sosny wykazano, ze
Q. quadricarinata skupia si¢ wokol debéw i bukdéw [200] . W dojrzatym borze
sosnowym w okolicach ZA ,,Wloclawek™ Q. quadricarinata tolerowala imisje
azotowe [101], szczegdlnie w okresie wiosny, kiedy inne mechowce na skutek
oddziatywania zanieczyszczen wystepowaly nielicznie. Gatunek ten uzyskal wy-
soki wskaznik dominacji na pastwisku w Knurowie, ktdre znajdowato sie pod duza
presja zanieczyszczen przemystowych [16].

W badanych mlodnikach sosnowych liczebnos$é Q. quadricarinata wahata
sie od 0,01 do 5,23 tys. osobn./m’ (tab. 8). Niskie zageszezenie tego gatunku
odnotowano na stanowiskach 1-3 w okolicach TZPN | Polchem” oraz w rejonie
ZCh ,Police”. W transekcie powierzchni przy HM ,,Glogow” jego obecnosé
stwierdzono tylko na stanowisku 2. W okolicach ZCh _Lubon™ Q. quadri-
carinata wystgpowala stosunkowo licznie, a na najsilniej skazonej powierzchni
1 wskaznik dominacji uzyskal najwyzsza wartos¢ - 8,8 % (tab. 9). Wysoki
wskaznik D stwierdzono tez w poblizu KCW | Kujawy”. Uktad pionowego roz-
mieszczenia Q. quadricarinata w glebie (Ol : Of’h : AEes'=1: 6,6 : 0.03) wska-
zuje na wyrazna preferencje podpoziomu butwinowo-epthumusowego [102, 105,
106. 109].

5.5.9. Scheloribates latipes (C.L. Koch)

Gatunek ten zostat zaliczony do roztoczy takowo-lesnych [188]. Seniczak
[208] stwierdzil jego wystepowanie w réznych typach siedliskowych lasu, przy
czym byl on najliczniejszy w borze wilgotnym. Wystepowal tez na stepach [9],
pastwiskach [4, 16, 160], takach [41, 188, 214, 230, 232] 1 haldach przemysio-
wych [18, 117]. Hagvar 1 Kjondal [67] stwierdzili, ze analizowany gatunek byt
wrazliwy na wzrost zakwaszenia i nie tolerowal wysokiej koncentracji zanie-
czyszczen siarkowych.

Na powierzchni kontrolnej zageszczenie S. latipes wynosito 6 tys. osobn./m”
(tab. 8). Znacznie wyzszg liczebnos¢ niz na powierzchni kontrolnej stwierdzono
na stanowiskach 2 i 3 w rejonie TZPN ,Polchem” oraz na powierzchniach 4
w okolicach ZWCh ,,Wistom” i ZCh ,,Luboi”. W rejonie ZWCh ,,Wistom”
najnizsza liczebno$¢ omawianego gatunku odnotowano w poblizu emitora za-
nieczyszczen, réznice miedzy powierzchniamti 1 a 4 byly istotne statystycznie.
Podobny uklad liczebnosci jak w rejonie ZWCh , Wistom” stwierdzono w tran-
sekcie powierzchni przy ZCh ,,Lubon”. W rejonie ZCh ,Police” gatunek ten
wystepowatl tylko na oddalonych od zakladéw stanowiskach 3 i1 4. Z kolei
w rejonie HM ,,Glogéw™ na stanowiskach 2-4 zageszczenie spadato w kierunku
emitora zanieczyszczen, a na najsilniej skazonej powierzchni 1 nie stwierdzono
S. latipes. Na powierzchniach w okolicach KCW | Kujawy” najwyzsza liczeb-
no$¢ stwierdzono na stanowisku 4, zas blizej emitora gatunek byt nieliczny lub
nie odnotowano go.
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Przedstawione wyniki wskazuja na wrazliwo$¢ omawianego gatunku na
imisje wigkszo$ci analizowanych zakladoéw przemystowych. Takiej reakcji nie
udato si¢ wykazac tylko w przypadku ZA ,,Wloctawek”. Jednak we wczesniej-
szych badaniach, gdy skazenie gleby bylo wigksze, S. /atipes w poblizu zakla-
dow wystepowat nielicznie [101]. Generalnie mozna stwierdzié, ze imisje prze-
mysfowe powodowaly ograniczenie liczebnosci S. latipes, jedynie umiarkowane
zanieczyszczenia siarkowe stymulowaly liczebno$é tego gatunku.

Pionowe rozmieszczenie omawianego mechowca w profilu glebowym
(Ol': Of/h : AEes': AEes" =1:0,41 : 0,005 : 0,001) wskazuje na preferencj¢ do
podpoziomu surowinowego gleby [55, 105, 106, 108-110]. Na badanym terenie
56.7 % osobnikow S. latipes stanowily formy mlodociane.

5.5.10. Tectocepheus velatus (Michael)

Tectocepheus velatus jest pospolitym mechowcem glebowym wystepuja-
cvm w roznych biotopach [264]. Jego szeroka walencja ekologiczna wyraza si¢
tez zasicdlaniem bardzo réznorodnych stanowisk pozaglebowych, takich jak:
pnie dizew [43, 95, 174. 207, 213], zerowiska kornikéw [97], gniazda ptakow
(88. 215], mrowiska [94, 96]. mchy naskalne [165], halofity [224] i inne.
Szczegolnie duze zageszezenie tego gatunku notowano w glebach boréw sos-
nowych z warstwa kwasnej prochnicy nadktadowej [187, 211]. W borach sos-
nowych 7. velatus czgsto dominowal w zgrupowaniach mechowcow, szczegdl-
niec w sciolce iglastej [100, 211]. Liczny byl tez w zadrzewieniu $rédpolnym
[217. 218, 222, 223] i ekosystemach trawiastych [16-18, 41, 214, 222, 229].
Opanowal rowniez tereny rekultywowane oraz haldy przemystowe [15, [8,
[17]. Z danych literaturowych [168] oraz szeregu wiasnych obserwacji wynika.
ze jest to jeden z najpospolitszych i najliczniejszych mechoweéw w Polsce.

Tectocepheus velatus okazat si¢ tolerancyjny na sztuczne kwasne deszcze
[66. 67. 216]. natomiast po wapnowaniu gleb wielokrotnie notowano spadek
jego liczebnosci [64, 66, 123, 150]. Seniczak [212] obserwowal w mtodniku
sosnowym wzrost liczebnosci tego mechowca pod wplywem nawozenia mine-
ralnego.

Zageszezenie 1. velatus w badanych miodnikach sosnowych wahato si¢ od
0,04 do 119,03 tys. osobn./m” (tab. 8). Gatunek ten wystgpowal na wszystkich
stanowiskach doswiadczalnych i przewaznie dominowal w zgrupowaniach me-
choweow. Wskaznik statosci wystgpowania na 17 stanowiskach byt maksymal-
ny (tab. 9). Wysoka liczebnos¢ T. velatus nawet w strefach o najwyzszym po-
ziomie zanieczyszczen w okolicach TZPN | Polchem”, ZCh , Police” oraz ZA
..Wioclawek™ moze swiadezy¢ o jego tolerancji na imisje tych zaktadéw. Oma-
wiany gatunek okazat si¢ wrazliwy na alkaliczne imisje KCW  Kujawy”. Row-
nie wyrazna negatywna reakcje tego gatunku stwierdzono w glebach silnie ska-
zonych miedzia i ofowiem. W strefie, gdzie poziom oddzialywania tych zanie-
czyszczen byt mniejszy, odnotowano wzrost liczebnosci T, velatus.
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Ponadto mechowiec ten negatywnie zareagowal na zanieczyszczenia
ZWCh Wistom”, ktore podobnie jak TZPN ,Polchem” emituja gltownie
zwiazki siarki. W rejonie ZWCh , Wistom” poziom skazenia gleby byt jednak
znacznie wyzszy niz w okolicach TZPN ,,Polchem”, gdzie reakcja gatunku byla
inna. W transekcie powierzchni w rejonie ZCh ,,Lubofi” najnizsza liczebnos¢
T velatus stwierdzono w poblizu emitora zanieczyszcezen. W tym przypadku
spadek zaggszczenia nie byt tak wyrazny jak w okolicach ZWCh , Wistom™,
KCW ,,Kujawy” i HM ,,Glogéw”, a odnotowane réznice nie byly istotne staty-
stycznie.

Na badanym terenie T. velatus przewaznie preferowat podpoziom Of/h [55,
102, 105, 106, 108-110]. Proporcje ilosciowe w kolejnych warstwach gleby
Ol : Of/h : AEes' : AEes" wynosity odpowiednio 1: 1,67 : 0,04 : 0,004. W zebra-
nym materiale 53,5 % wszystkich okazow stanowily formy mtodociane. Interesu-
jaco przedstawia si¢ struktura wiekowa 7. velatus w glebach rozniacych si¢
poziomem skazenia. Udzial form mlodocianych w populacjach wyraznie rosnie
w kierunku emitorow zanieczyszczefi (rys. 12).



6. DYSKUSJA

Wybrane do badan zaklady przemystowe charakteryzuje szerokie spektrum
zanieczyszczen gazowych i pylowych. Zaklady te, ze wzgledu na ucigzliwosé
dla miejscowych spolecznosci, zlokalizowano poza centrami miejskimi w la-
sach lub ich poblizu. W otoczeniu tak usytuowanych emitoréw zanieczyszczen
szkody w drzewostanach [25, 26. 29, 56, 91. 92, 98, 130, 267]. Szczegblnie
wrazliwe na zanieczyszczenia sa jednogatunkowe i jednowickowe drzewostany
pochodzace ze sztucznych nasadzen [14].

Zanieczyszczenia przemystowe po dostaniu si¢ do atmosfery kumulujq sie
w roznych mikrosrodowiskach ekosystemu lesnego. Wiadomo, ze zdolnosé¢
akumulowania zanieczyszczen atmosferycznych maja epifity i kora drzew [60,
61, 169, 248]. W substratach tych, w poblizu analizowanych zaktadow przemy-
stowych, stwierdzono wyraznie wigksze stezenie siarki, metali ciezkich, fosfo-
ru, fluoru oraz azotu amonowego, w poréwnaniu ze stanowiskami oddalonymi
od zakladéw [30]. Pod wplywem zanieczyszczen udzial porostow i glonéw
epifitycznych ulegat duzym zmianom. W poblizu KCW , Kujawy” i ZCh ,,Poli-
ce” porosty na strzalach sosny w ogole nie wystepowaly, blisko ZA ,, Wiocta-
wek” byly bardzo mocno zredukowane. Z kolei w poblizu zakiadow emituja-
cych glownie zwiazki siarki (TZPN ,,Polchem” i ZWCh ,,Wistom™) odnotowa-
no duze pokrycie kory porostami.

Szczegolnie wazng czedcia ekosystemu lesnego jest gleba. Warunkuje ona
prawidlowy przebieg jednego z najwazniejszych proceséw ekologicznych, ja-
kim jest krazenie materii. Glbwnym magazynem materii organicznej w glebach
leSnych jest poziom organiczny, ktory jednoczesnie jest srodowiskiem Zycia
licznej mikroflory oraz fauny glebowej. Gleba jest ztozonym uktadem trojfazo-
wym, w ktorym zachodza bardzo skomplikowane interakcje miedzy fazami
stala, cickla i gazowa [181]. Dlatego tez nie do kofica poznano jeszcze, na czym
polega destabilizacja ekosystemow lesnych, zwigzana ze zmianami warunkow
edaficznych wywotanych imisjami przemystowymi. Prusinkiewicz i Pokojska
[181] sq zdania, ze dzigki istniejacym w glebach systemom buforujacym wiele
ujemnych skutkow zanieczyszczen przemysfowych ujawnia si¢ dopiero po
pewnym czasie, po przefamaniu barier buforowych.

Na badanych terenach duze znaczenie miaty zakwaszajace $rodowisko imi-
sje siarkowe, zwlaszcza w rejonach TZPN , Polchem” i ZWCh ,»Wistom”. Imi-
sje te nie wplynely jednak wyraznie na pH gleb mlodnikow sosnowych. Znany
Jest poglad, ze kwasne deszcze powoduja mniejszy spadek pH w glebach z na-
tury silnie kwasnych niz w glebach o odczynie zblizonym do obojetnego [181,
183]. Stwierdzono tez, ze nawet przy réwnych i rytmicznie wprowadzanych
dawkach kwasow do gleby, spadki odczynu nie postepuja konsekwentnie, lecz
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z nawrotami do wyzszych wartosci pH [180]. Nie wolno jednak zapomina¢, ze
pod wplywem imisji siarkowych wzrasta w glebie stezenie toksycznych jonéw
i metali ciezkich, zwlaszcza glinu. Glin wplywa bardzo toksycznie na sosne
[129. 178] i moze by¢ rowniez toksyczny dla zwierzat [45]. Prusinkiewicz i in.
[180] podali, ze znaczna czesé niekorzystnych przemian zachodzacych w glebie
pod wpltywem kwasnych deszczoéw ma charakter zjawisk nieodwracalnych lub
bardzo trudno odwracalnych. np. zniszczenie kompleksu sorpeyjnego lub bez-
powrotne wymycie z gleby niektorych sktadnikdéw odzywcezych.

Wyrazng zmiang odczynu gleb spowodowaly jedynie pyly cementowo-
wapniowe w rejonie KCW , Kujawy”. Odnotowano tam wysokg wartosé¢ pH
(6,36-7,54), nietypowa dla boréw sosnowych. Oddzialywanie imisji alkalicznych
na gleby bardzo przypomina skutki wapnowania gleb: zwigksza aktywno$¢ bio-
logiczna, przyspiesza rozklad materii organicznej i powoduje wzrost przyswajal-
nosci roznych kationdw [181]. W miare przedluzajacego sie oddziatywania imisji
zwigzkdéw wapnia zaczynajq jednak przewazaé zjawiska ujemne, analogiczne do
skutkow przewapnowania gleb. Na stanowiskach lezacych blisko KCW  Kuja-
wy’ stwierdzono pojawienie si¢ gatunkow roslin znamiennych dla siedlisk zasob-
nych w weglan wapnia i zanikanie warstwy mszystej [33].

W glebach mlodnikéw sosnowych w rejonach ZA ,Wihoctawek™ i ZCh
..Police™ odnotowano dos¢ wysoka zawarto$é mineralnych form azotu, zwlasz-
cza azotu amonowego. Efekt oddzialywania zanieczyszczent azotowych w gle-
bach jest podobny, do wystgpujacego po nawozeniu zwiazkami azotu - po
przejsciowym wzroscie pH nastepuje jego powrdt do stanu pierwotnego lub
moze wystapi¢ nawet zakwaszenie gleby [176, 236]. W kwasnych glebach sie-
dlisk borowych rosliny pobieraja wprowadzony do gleby azot amonowy. wy-
mieniajac go na jony wodorowe i obnizaja w ten sposdb pH [181]. W tej sytu-
acji, na skutek pogorszenia si¢ fizykochemicznych i biologicznych wtasciwosci
gleby. nastepuje jej degradacja [124].

Zawartos¢ fluoru w glebach lekkich w nieskazonych rejonach Polski jest
zroznicowana i wynosi najczgsciej 7 mg/100 g, a w glebach skazonych moze
wynosi¢ nawet 320 mg/100g [268]. W badanych miodnikach sosnowych naj-
wyzszg zawarto$¢ tego pierwiastka odnotowano w poblizu ZCh | Lubon”
(15 mg/100g). W Swietle literatury zawartos¢ tego pierwiastka nie jest wysoka.
Jest interesujace, ze réwniez Dziubek i Fiksinski [42], badajac rejon ZCh ,,Lu-
bon” w 1957 roku, wykazali w glebie matg ilo$¢ fluoru, pomimo znacznych
przekroczen norm tego pierwiastka w powietrzu atmosferycznym, $niegu oraz
na roslinach. By¢ moze dlatego, ze fluor nie ulega kumulacji w czgséci organicz-
nej gleby [268], a jego zawarto$¢ szybko maleje po ograniczeniu emisji [45].
Skutki oddziatywania tego pierwiastka na $rodowisko sa jednak bardzo grozne.
W rejonach przemystowych zwiazki fluoru przedostajg sie do gleb w postaci
gazow i pylow lub wraz z opadami atmosferycznymi [180]. Prowadza do de-
gradacji gleb, m.in. przez niszczenie struktur krystalicznych mineratow glebo-
wych. destrukcje kompleksow organomineralnych oraz zaburzenia wlasciwosci
powierzchniowych i zdolnosci sorpeyjnych gleby [118].
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Prochnica nadkladowa gleb lesnych wykazuje duza zdolnos¢ sorbowania
metali cigzkich, co powoduje zaklocenia w przebiegu rozkladu i humifikacji
materii organicznej [181]. W rejonie HM ,,Glogéw”, ktdra jest emitorem pylow
zawierajacych duze ilosci miedzi i otowiu, najwieksza zawarto$¢ tych metali
stwierdzono w podpoziomie butwinowo-epihumusowym. Szerszen i in. [246]
stwierdzili, ze w tym samym rejonie wymienione metale ulegaja kumulacji
w wierzchnich warstwach gleb i nie przemieszczaja si¢ w glab profilu gle-
bowego. Dziatanie metali ciezkich na $rodowisko moze by¢ dodatkowo spo-
tegowane przez kwasne deszcze [181], co jest szczegdlnie niebezpieczne
w okolicach HM ,.Glogow™. ktora emituje tez duze ilosci zwiazkdw siarki.

Do sprawnego 1 prawidlowego rozkfadu materii organicznej w glebach
przyczyniaja sie liczne grupy mikroorganizméw i saprofagéw. Zanieczyszcze-
nia przemystowe, wplywajac na sktad ilosciowy i jakosciowy edafonu, w roz-
nym stopniu zaktocaja prawidlowe funkcjonowanie catego ekosystemu. W ba-
danych mlodnikach sosnowych imisje HM ,,Glogéw” spowodowaty duze ogra-
niczenie liczebnosci roztoczy zaréwno w glebie, jak i na strzafach drzew [30].

Znaczny spadek liczebnosci roztoczy spowodowaly tez zanieczyszczenia
z duzym udziatem zwiazkéw siarki w poblizu ZWCh | Wistom” oraz alkaliczne
pyly pochodzace z KCW | Kujawy™. Spadek zageszczenia tych pajeczakéw na
skutek duzych dawek roztwordw symulujacych kwasne deszcze stwierdzono
w lesie iglastym w Norwegii [66] oraz w Borach Tucholskich w uprawie so-
showej [216]. W przypadku imisji zwiazkéw wapnia, gléwna przyczyna spadku
liczebnosci Acari moga by¢ zmiany kwasowosci gleby i zwiazane z tym pogor-
szenie sie warunkow troficznych, szczegélnie dla Oribatida. Najwiekszy ubytek
mechowcéw w zgrupowaniu roztoczy stwierdzono w glebie najsilniej zalkali-
zowanej. Wielu autoréw wyraza poglad, ze zmiany liczebnodci stawonogéw
glebowych na skutek alkalizacji gleb moga wynikaé¢ ze zubozenia mikroflory
grzybowej [49, 50, 191, 243].

Pionowe rozmieszczenie mechowcéw w profilu glebowym wskazuje, ze
poza posrednim dziataniem imisji, np. przez wplyw na ilos¢ dostepnego pokar-
mu. polutanty wplywaly tez bezposrednio na te pajeczaki. Najsilniejszy ograni-
czajacy wplyw imisji miat bowiem miejsce przewaznie tam, gdzie koncentracja
zanieczyszczen byla najwicksza. Na przyktad pyly cementowe najmocniej
ograniczyly liczebno$¢ Oribatida w wierzchnim podpoziomie Ol i spowodo-
waly migracje niektérych mechowcow w glab profilu glebowego. Pyly te moga
laczy¢ si¢ w odpowiednich warunkach wilgotnosciowych z czasteczkami wody.
tworzac zracy wodorotlenek wapnia [60], ktory moze powodowaé uszkadzanie
tkanek. Roztocze migrowaty w glab gleby takze pod wplywem nawozenia mi-
neralnego [269] oraz imisji azotowych [99].

Interesujaca rekcje roztoczy odnotowano w okolicach TZPN  Polchem”
i w pewnej odlegtosci od HM | Glogdéw”. W tych przypadkach umiarkowane
imisje wplynely na wyrazny wzrost liczebnosci tych pajeczakéw w poréwnaniu
z powierzchnig kontrolna. Taka reakcja zgrupowan fauny glebowej jest znana
w literaturze. Na przykfad Seniczak i Gorniak [216] po zastosowaniu $rednich
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dawek sztucznych kwasnych deszczow stwierdzili wzrost liczebnosei Oribatida,
Hopkin i Martin [74] wykazali 10-krotny wzrost liczebnosci roztoczy i 2,5-
krotny skoczogonkéw pod wpltywem metali cigzkich, a Madden i Fox [144]
obserwowali przy wzroscie stgzenia fluoru zwigkszenie si¢ liczebnosci roztoczy
i owadow.

Zmiany w biocenozach pod presja czynnikéw antropogenicznych polegaja
najczgsciej na zmniejszeniu sig liczby gatunkéw i wystepowaniu jednego lub
kitku gatunkéw o wysokim wskazniku dominacji, co moze $wiadczy¢ o degra-
dacji ukfadu ekologicznego [167, 190, 253]. Taka sytuacje ekologiczna mozna
interpretowaé zgodnie z tzw. biocenotycznymi zasadami Thienemanna [183.
190]. Badania strukturalne wielogatunkowych zgrupowan zwierzecych opieraja
si¢ na analizie poréwnawczej [253]). Na jej podstawie - z uwzglednieniem da-
nych o srodowisku - mozna okresli¢ kierunek i stopien zmian zachodzacych
w zgrupowaniach. Z przeprowadzonych badan wynika, Ze imisje wszystkich
zaktadéw przemystowych wplynety na strukture zgrupowan mechowcoéw, cho-
ciaz poziom tego wplywu i reakcja zgrupowan byly rozne. Najznaczniejszy
wptyw na Oribatida mialy zanieczyszczenia pochodzace z HM ,,Glogow™, ktora
sposréd analizowanych zakladow emitowala najwigksze ilosci zanieczyszczen.
W poblizu tego emitora zgrupowanie Oribatida charakteryzowalo sie¢ wyjatko-
wo matq liczebnoscia, liczba gatunkéw i niewielkim wskaznikiem réznorodno-
sci gatunkowej Shannona. Wskazniki podobienstwa zgrupowan miedzy nim
a zgrupowaniem na powierzchni kontrolnej byty niskie. Do tej silnie skazonej
metalami cigzkimi gleby dostosowala si¢ Oribatula tibialis, ktora wysoko do-
minowata w zgrupowaniu mechowcéw, prawdopodobnie dzigki wyksztatceniu
sprawnego mechanizmu detoksykacji metali cigzkich. W zblizony sposob jak
mechowce glebowe na imisje HM ,,Glogéw”, zareagowaly mechowce na-
drzewne [31].

Silne ograniczenie liczby gatunkéw Oribatida spowodowaly tez zanieczysz-
czenia ZCh ,,Police”, ZCh ,Lubon” i KCW , Kujawy”. W przypadku pierwsze-
go z wymienionych zakladéw szerokos¢ strefy silnego oddziatywania wydaje sie
by¢ wigksza niz w okolicach innych zakladéw, bowiem spadek réznorodnosci ga-
tunkowej i wyostrzenie struktury dominacji odnotowano nawet na stanowisku 3.
Réwniez na drzewach w tym rejonie we wszystkich strefach uszkodzen drzew
Dabrowski [30] stwierdzil niska srednia liczbe gatunkéw Oribatida. Autor ten
w mtodniku w najblizszym otoczeniu zakladow nie odnotowal wystepowania po-
rostow, ktére wyraZnie reaguja na skazenie powietrza. Dalej od emitora zanie-
czyszczefh dominowat porost Lecanora conizaeoides Nyl. ex Cromb., ktory znany
jest ze znacznej odpornosci na zanieczyszczenia powietrza [46, 47]. Wczesniejsze
badania innych autoréw [19, 20, 151] w Puszczy Wkrzafiskiej $wiadcza o duzym
skazeniu tego terenu zwiazkami siarki, azotu i fluoru.

Matym emitorem zanieczyszczen, w poréwnaniu z ZCh ,.Police”, sa ZCh
»Lubon”. Emituja one jednak bardzo grozny dla $rodowiska fluor, a takze
znaczne ilosci pyloéw fosforytowych. Zanieczyszczenia tych zaktadéw wyraznie
oddziatywaly na zgrupowanie Oribatida tylko w najblizszym otoczeniu emitora.
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Spowodowaly one spadek ogolnej liczebnosci, liczby gatunkéw oraz réznorod-
nosci gatunkowej mechowcow. Interesujacy jest duzy udzial mikrofitofagow
w tym zgrupowaniu (89,7 %). Na powierzchniach 1-3 w rejonie ZCh ,,Police”
takze wykazano bardzo wysoki udzial tej grupy troficznej. Warto wspomnieg,
ze zakfady te poza zwigzkami azotu emituja pyly fosforytéw [266]. Byé moze
zwiazki azotu i pyly fosforytoéw wplywaja na rozwdj mikroflory, powodujac
tym samym zwigkszenie si¢ liczebnosci mikrofitofagéw. Wzrost udziatu tej
grupy troficznej odnotowano réwniez w rejonie ZA ,,Wioctawek”. Dahm i in.
[27] stwierdzili, ze nawozenie mineralne mocznikiem i chlorkiem potasu sty-
muluje rozwdj wielu grup fizjologicznych bakterii. W pewnym sensie imisje
wymienionych zaktadéw przemystowych mozna przeciez traktowaé jako nie-
kontrolowane nawozenie mineralne, prowadzace do eutrofizacji srodowiska
glebowego. Z kolei w poblizu HM ,,Glogdéw” udzial mikrofitofagow spadt do
17 %. Badania Riihlinga i in. [195] na trenach silnie skazonych miedzia i cyn-
kiem wskazuja na duze ograniczenie biomasy grzybéw, ktorymi zywia sie mi-
krofitofagi borow sosnowych.

Dos¢ specyficznie na mechowce wplynely alkaliczne imisje pochodzace
2z KCW ,Kujawy”. Na najsilniej skazonej powierzchni 1, pomimo spadku ogdl-
nej liczebnosci zgrupowania i liczby gatunkéw, nie odnotowano spadku warto-
Sci wskaznika réznorodnosci gatunkowej H. Warto$é tego wskaznika byta na-
wet wyzsza niz na oddalonej od cementowni powierzchni 4 i powierzchni kon-
trolnej. Struktura dominacji Oribatida byla tam bardzo wyréwnana. Taki uktad
struktury dominacji mechowcow jest charakterystyczny dla zyznych gleb les-
nych z prochnicg typu mull [208].

Wyrazna reakcje Oribatida na zanieczyszczenia odnotowano tez w poblizu
ZWCh ,Wistom”. Poza spadkiem ogélnej liczebno$ci zgrupowania i liczby
gatunkow, stwierdzono zmiany w hierarchii dominacji. Nie zmienil sie nato-
miast ogdlny uktad struktury dominacji. W zgrupowaniu tym dominowat Cha-
mobates schuetzi, ktéry okazat si¢ gatunkiem tolerujacym zanieczyszczenia
siarkowe. Nieco inaczej Oribatida zareagowaly na zanieczyszczenia siarkowe
w rejonie TZPN ,Polchem”. W tym przypadku mniejsze niz w okolicach
ZWCh ,Wistom” imisje siarkowe spowodowaly niemal trzykrotny wzrost li-
czebnosci Oribatida w poréwnaniu z powierzchnia kontrolna. W poblizu za-
ktadow Srednia liczba gatunkéw i réznorodno$é gatunkowa byly jednak wy-
raznie nizsze w poréwnaniu ze stanowiskami lezacymi dalej od emitora zanie-
czyszczen i powierzchnig kontrolna.

W rejonie ZA ,,Wloclawek” imisje nie wplynely wyraznie na $rednig li-
czebnos¢ mechowcow. Interesujacy jest jednak wzrost liczebnosci tych rozto-
czy w sezonie wegetacyjnym. Na powierzchni 2 jesienig odnotowano ponad-
dwukrotny wzrost zageszczenia w poréwnaniu z wiosnag [109]. Analogiczna
rcakcje Oribatida stwierdzono w rejonie ZCh ,,Police” [115]. Umiarkowane
imisje azotowe powodujg wigc duze fluktuacje liczebnosci mechowcow, co
obserwowano rowniez we wezesniejszych badaniach [99]. W rejonie ZA ,,Who-
clawek™ stwierdzono obnizenie liczby gatunkéw Oribatida, jednak wplyw imisji
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na inne wiasciwosci zgrupowan nie byt tak duzy jak w pozostatych rejonach
oddziatywania zanieczyszczen. W latach 1986-87 w okolicach ZA ,Wiocta-
wek” prowadzono badania akarofauny dojrzatego boru sosnowego [100]. Uzy-
skane w tym okresie wyniki $wiadcza o wyraznym wplywie imisji na zgrupo-
wania mechowcdw. Stwierdzono obnizenie ogdlnej liczebnosci mechowcow,
roznorodnosci gatunkowej oraz duze zmiany w hierarchii dominacji. Zaktady
emitowaly wtedy dwukrotnie wigksza ilo$¢ zanieczyszczef atmosferycznych
niz w okresie niniejszych badaf. W glebach w najblizszym otoczeniu emitora
zanieczyszczen odnotowano rekordowa akumulacje mineralnych form azotu -
od 5 do 2052 mg N-NH," i od 29 do 10876 mg N-NO;" w 100 g gleby [147].
Poprawa stanu akarofauny glebowej nastapila wigc zaraz po zmniejszeniu sie
poziomu imisji. Wynika z tego, ze mechowce moga szybko i wyraznie reago-
wac na zmiany skazenia przemystowego gleby.

Niniejsze badania wskazuja na duza warto$¢ wskaznikowa zgrupowan me-
chowceow. Kazde zgrupowanie jest ztozone z gatunkdéw, ktére moga posiadac
cechy warunkujace ich adaptacj¢ do specyficznych warunkéw srodowiskowych,
jakie stwarzaja skazone gleby. Gatunki takie najczesciej zalicza sie do indykato-
row odpornych (tolerancyjnych) na zanieczyszczenia [45]. Inng grupe stanowia
gatunki sensytywne (wrazliwe) na imisje zanieczyszczen. Ich liczebnosé pod
presja zanieczyszczen najczesciej spada i moga wyginaé na terenie zanieczysz-
czonym lub ich liczebnos¢ bedzie tak niska, ze stosowanymi metodami nie
mozna stwierdzi¢ ich obecnosci. Wielu badaczy wyréznia gatunki bezkregow-
cow glebowych [1, 13, 89, 120, 139, 196], a wéréd nich mechowcow [17, 30,
64, 67, 123, 232] pozytywnie i negatywnie reagujacych na rézne czynniki an-
tropogeniczne. Po przeanalizowaniu w badanych miodnikach sosnowych za-
geszezenia oraz wskaznikéw dominacji i stalosci wystepowania gatunkéw Ori-
batida okazalo si¢, ze Adoristes ovatus i Scheloribates latipes wykazuja wrazli-
wosS¢ na wigkszos¢ imisji przemystowych. Tectocepheus velatus jest wrazliwy
na imisje alkaliczne, metale cigzkie i silne zanieczyszczenia z przewaga zwiaz-
kow siarki. Gatunek ten toleruje imisje z przewaga zwiazkéw azotu oraz umiar-
kowane zanieczyszczenia siarkowe. Chamobates schuetzi jest tolerancyjny na
imisje z przewaga zwiazkow siarki, a Oribatula tibialis na metale ciezkie. Jest
interesujace, ze udzial form miodocianych Chamobates schuetzi, Meiabelba
pulverulenta, Oribatula tibialis | Tectocepheus velatus w glebach silnie skazo-
nych byl przewaznie wyzszy niz na stanowiskach potozonych dalej od emito-
row zanieczyszczen. Abiotyczny czynnik ograniczajacy, jakim jest skazenie
gleby, moze wigc powodowaé splaszczenie piramidy wiekowej w populacjach
mechowcoéw. Podobna reakcje mechowedw pod wptywem biologicznych czyn-
nikéw ograniczajacych zaobserwowat Seniczak [208].

Poglady na temat udziatu réznych grup organizmoéw glebowych w rozkla-
dzie glebowej materii organicznej sa podzielone i znacznie sie réznig [131].
Czegs$¢ naukowcdw uwaza, ze wazniejsza role w procesach rozktadu spetniajg sa-
profagi, a inni wyzej oceniaja warto$¢ mikroorganizméw. Pewne jest, ze do
sprawnego przebiegu rozkladu materii organicznej potrzebna jest obecnosé wielu
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grup zwierzat glebowych i mikroorganizmow. Im wigksza jest réznorodnosé
gatunkowa, tym rozklad jest szybszy i pierwiastki biogenne sa wczesniej wlacza-
ne do obiegu. W glebach lesnych w poblizu analizowanych zaktadow przemy-
stowych doszlo do naruszenia réwnowagi biologicznej na skutek obnizenia za-
geszezenia 1 réznorodnosci gatunkowej mezofauny glebowej. Najlepiej byto to
widoczne w poblizu HM ,,Glogdéw”, gdzie procesy rozktadu zostaly wyraznie
spowolnione. W tym rejonie na powierzchni gleby akumulowata sie grubsza niz
na innych stanowiskach warstwa igiel sosnowych w niewielkim stopniu rozlozo-
nych - miazszo$¢ podpoziomu surowinowego wynosita az 5 cm [54].



7. WNIOSKI

. W glebach skazonych przez zaktady przemystowe roztocze wyraznie reago-
waly na zanieczyszczenia. Reakcja ta byta zalezna od stezenia imisji oraz ich
sktadu chemicznego.

. Roztocze jako grupa wykazaly spadek zaggszczenia pod wplywem imisji
alkalicznych oraz silnych zanieczyszczen z udziatem metali cigzkich i siarki,
natomiast umiarkowane imisje siarkowe oraz miedzi i otowiu spowodowaly
wzrost liczebnosci tych pajeczakow.

. Zanieczyszczenia przemystowe wplynely na pionowe rozmieszczenie rozto-
czy w glebie - szczegolnie saprofagicznych Oribatida - przewaznie najmoc-
niej ograniczajac ich zageszczenie w tych podpoziomach glebowych, w kto-
rych koncentracja imisji byta najwigksza.

. Zanieczyszczenia emitowane przez zaklady przemystowe powodowaty
w najblizszym ich otoczeniu spadek $redniej liczby gatunkow Oribatida.
Wiekszo$é z nich wplywala na obnizenie si¢ wskaznika roznorodnosci ga-
tunkowej Shannona i zmiany w strukturze dominacji gatunkow.

. Adoristes ovatus i Scheloribates latipes byly wrazliwe na wigkszos¢ imisji
przemystowych. Tectocepheus velatus nie tolerowal wysokiego poziomu za-
nieczyszczen zwiazkami siarki, imisji alkalicznych i metali cigzkich, odpor-
ny byt natomiast na umiarkowane zanieczyszczenia siarkowe oraz imisje
z przewagg zwiazkow azotu. Chamobates schuetzi tolerowal imisje, w kto-
rych przewazaly zwiazki siarki, zas Oribatula tibialis - metale ciezkie.

. Udziat form mtodocianych w populacjach Chamobates schuetzi, Metabelba
pulverulenta, Oribatula tibialis i Tectocepheus velatus w glebach silnie ska-
zonych byt najczesciej wigkszy niz w glebach o niskim poziomie imisji.
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WPLYW ZANIECZYSZCZEN EMITOWANY CH
PRZEZ WYBRANE ZAKLADY PRZEMY SLOWE
NA ROZTOCZE (ACARI) GLEBOWE MELODNIKOW
SOSNOWYCH, ZE SZCZEGOLNYM UWZGLEDNIENIEM
MECHOWCOW (ORIBATIDA)

Streszczenie

W pracy analizowano wplyw roéznych zanieczyszczen przemystowych na
zageszezenie 1 sklad grupowy roztoczy oraz zgrupowania mechowcow gleb
miodnikéw sosnowych. Powierzchnie do$wiadczalne zalozono w roznych rejo-
nach Polski w okolicach siedmiu duzych zaktadéw przemystowych: Torunskich
Zakladow Przemystu Nieorganicznego ,,Polchem”, Zaktadow Widkien Che-
micznych ,,Wistom” w Tomaszowie Mazowieckim, Zakladow Azotowych
~Wioctawek”, Zaktadéw Chemicznych ,,Police”, Zakladéw Chemicznych ,.Lu-
bon”, Kombinatu Cementowo-Wapienniczego ,, Kujawy” w Bielawach i Huty
Miedzi ,,Glogow”. W emisjach TZPN ,,Polchem” i ZWCh ,,Wistom” wyraznie
dominowaly zwiazki siarki. ZA ,Wloctawek” i ZCh ,,Police” emitowaly poza
dwutlenkiem siarki duze ilo$ci zwiazkow azotu; ZCh Lubof” - dwutlenek
siarki, pyly fosforytéw i fluor; KCW | Kujawy” - gléwnie zwigzki wapnia; na-
tomiast HM ,,Glogéw” - duze ilosci metali ciezkich, gtdownie miedzi i otowiu.

Przy kazdym zakladzie zatozono transekt czterech powierzchni doswiad-
czalnych, ktoére usytuowano w réznych strefach przemystowego uszkodzenia
drzewostanéw. Powierzchnie 1, 2, 3 i 4 byly polozone w kolejnych strefach
uszkodzen: silnych, $rednich, stabych i w strefie bez uszkodzen drzew. Po-
wierzchnig¢ kontrolng zlokalizowano na terenie Puszczy Biatowieskiej. Do ba-
dan wybrano lite mlodniki sosnowe w wieku okoto 20 lat.

Materiat do badan zebrano w latach 1990-1994. Glebe pobierano na kazdej
powierzchni do$wiadczalnej z platéw bez runa w czterech kolejnych terminach
badan przez dwa lata - zawsze w pierwszych dekadach maja i pazdziernika -
kazdorazowo po 10 préb. Kazda probe - o wymiarach 17 em? x 20 cm gleboko-
sci - podzielono na 4 czgsci: poziom organiczny na podpoziomy Ol (5-2 ¢m)
i Of/h (2-0 cm), a poziom AEes na AEes' (0-7,5 ¢cm) i AEes" (7,5-15 cm).

Roztocze poddano ekstrakcji w aparatach Tullgrena przez 7 doéb, konser-
wowano w 70 % alkoholu etylowym, a nastgpnie preparowano i oznaczano.
Przedmiotem analizy bylo 366,2 tys. roztoczy, w tym 271,7 tys. Oribatida.
Wszystkie mechowce oznaczono do gatunku lub rodzaju z uwzglednieniem ich
stadiow mtodocianych. Mechowce scharakteryzowano za pomoca wskaznikéw
zaggszcezenia (A), dominacji (D) 1 stato$ci wystgpowania (C). Zroznicowanie
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zgrupowan Oribatida okreslano liczbg gatunkow (S), $rednig liczba gatunkow
w probie (s) oraz wskaznikami roznorodno$ci gatunkowej Shannona (H) i row-
nomiernosci (E). Zgrupowania mechowcéw poréwnano za pomocg wskaznikow
podobienstwa gatunkéw Jaccarda (Ja) i podobienstwa dominacji Renkonena
(Re). Oceng réznic Sredniego zageszczenia grup roztoczy i populacji mechow-
cOw oraz Sredniej liczby gatunkdw (s) przeprowadzono z zastosowaniem anali-
zy wariancji ANOVA/MANOVA programu Statistica, za pomocg testu Tukeya.
Statystyczng istotnos$¢ roznic migdzy wartosciami wskaznika H okreslano te-
stem £ Studenta.

Najwieksza koncentracje glownych zanieczyszczen gleby notowano w po-
blizu analizowanych zakladéw przemystowych. Skazenie gleb przewaznie spa-
dato wraz z rosnacg odleglo$cig od zrédet emisji. Zanieczyszczenia te najczg-
Sciej w najwigkszym stopniu kumulowaly si¢ w poziomie organicznym gleby.
Wyrazng zmian¢ odczynu gleb spowodowaly jedynie pyly cementowo-
wapniowe w rejonie KCW | Kujawy”. Odnotowano tam wysokg wartos¢ pH
(6.36-7,54). nietypowg dla boréw sosnowych.

Roztocze jako grupa zareagowaly spadkiem zaggszczenia na wysoki po-
ziom zanieczyszczen z udziatlem miedzi i ofowiu, na imisje alkaliczne oraz silne
zanieczyszczenia z przewaga zwigzkow siarki. Natomiast umiarkowane imisje
siarkowe oraz miedzi i olowiu spowodowaly wzrost liczebnosci tych pajecza-
kow. Zanieczyszczenia wplynely na pionowe rozmieszczenia roztoczy w glebie
- szczegOlnie saprofagicznych Oribatida - przewaznie najmocniej ograniczajac
ich zageszczenie w tych podpoziomach glebowych, w ktérych koncentracja
imisji byla najwigksza.

W badanych miodnikach sosnowych stwierdzono wystgpowanie 104 tak-
sonéw mechowcow. Zanieczyszczenia emitowane przez wybrane zaklady
przemystowe spowodowaty w najblizszym ich otoczeniu spadek Sredniej liczby
gatunkow Oribatida, wigkszo$¢ z nich wplynela na obnizenie si¢ wskaznika
réznorodnosci gatunkowej Shannona i zmiany w strukturze dominacji gatun-
kow. Wérod Oribatida Adoristes ovatus i Scheloribates latipes okazaly sig
wrazliwe na wigkszos$¢ imisji przemystowych. Tectocepheus velatus nie tolero-
wal wysokiego poziomu zanieczyszczef zwigzkami siarki, imisji alkalicznych
i metali cigzkich, odporny byl natomiast na umiarkowane zanieczyszczenia
siarkowe oraz imisje z przewagg zwigzkéw azotu. Chamobates schuetzi tolero-
wal imisje siarkowe, za$ Oribatula tibialis metale cigzkie. Udzial form mtodo-
cianych w populacjach Chamobates schuetzi, Metabelba pulverulentu. Oriba-
tula tibialis i Tectocepheus velatus w glebach silnie skazonych byl przewaznic
wyzszy niz w glebach o niskim poziomie imisji.



IMPACT OF POLLUTANTS EMITTED BY FACTORIES
SELECTED ON THE YOUNG-SCOTS-PINE-FOREST SOIL
MITES (ACARI), ORIBATIDA IN PARTICULAR

Summary

The present paper analyses the impact of varied industrial pollutants on the
Acari and Oribatida abundance and species composition in soils of young Sctots
pine forests. The experimental plots were located in different parts of Poland in
the vicinity of 7 large factories: the Torun ‘Polchem’ Chemical Factory (TZPN
‘Polchem’), Tomaszéw Mazowiecki ‘Wistom® Synthetic Fibre Factory (ZWCh
‘Wistom’), ‘Wioctawek’ Nitrogen Fertilizer Factory (ZA ‘Wloctawek’), ‘Po-
lice” Chemical Factory (ZCh ‘Police’), ‘Lubon’ Chemical Factory (ZCh
‘Lubofi’), Bielawy ‘Kujawy’ Cement and Lime Factory (KCW ‘Kujawy’) and
the ‘Glogow’ Copperworks (HM ‘Glogdw’). The pollutants emitted by ‘Pol-
chem’ and ‘Wistom’ were most represented by sulphur compounds, ‘Wtoc-
tawek’ and ‘Police’ by sulphur dioxide and considerable quantities of nitrogen
compounds; ‘Lubon’ by sulphur dioxide, phosphorite dusts and fluorine, ‘Ku-
jawy’ - calcium compounds mainly and ‘Glogdéw’ - considerable quantities of
heavy metals, copper and lead, mostly.

In the vicinity of each factory there were set up four experimental plots lo-
cated in different zones of industrial damage of 20-year-old Scots pine stand.
Plots 1, 2, 3 and 4 represented respective damage zones; heavy, medium, slight
and non-damaged. The control was set in the Bialowieza Forest.

The research material was collected over 1990-1994. The soil was sampled
without undergrowth from each plot, over four successive sampling periods, in
the first decades of May and October, 10 samples each time. Each sample of 17
cm’ - 20 cm deep was divided into four parts; the organic horizon into subhori-
zons: O1 (5-2 ¢cm) and Of/h (2-0 cm) and AEes horizon into AEes' (0-7.5 ¢cm)
and AEes"(7.5 - 15 cm) subhorizons. Mites were being extracted with Tullgren
funnels for seven days and preserved with a 70% ethy! alcohol and prepared and
determined. 366,200 mites were analysed, including 271,700 Oribatida. All the
Oribatida were identified down to species or genus, including their juvenile
forms and were analysed with the indices of abundance (4), dominance (D) and
constancy (C).

A diversity in the Oribatida groups was defined with a number of species
(8) as well as with mean number of species per sample (s), the Shannon biodi-
versity index (H) and evenness index (E). Oribatida groups were compared with
similarity indices: the Jaccard index (Ja) and the Renkonen index (Re). The



evaluation of differences of mean abundance of mite groups and Oribatida
population and the average number of species (s) was carried out with
ANOVA/MANOVA variance analysis provided by software package, STA-
TISTICA, with the Tukey test. Significance of the differences obtained between
the values of H index was verified with the 7 Student test.

The greatest concentration of major soil pollutants was noted in the vicinity
of the factories analysed and generally the greater the distance from the polluter.
the lower the soil contamination. Most frequently the pollutants accumulated
mostly in the soil organic layer. A considerable change in the soil pH was
caused by cement and lime dust, only in the vicinity of the ‘Kujawy’ Cement
and Lime Factory where there was recorded a high pH (6.36 - 7.54), untypical
for Scots pine forests.

The abundance of mites decreased due to a high level of pollution with
copper and lead, alkaline emissions and the pollution with a high amount of
sulphur compounds. However moderate concentrations of sulphur compounds
and heavy metals increased the density of these arthropods. The pollution af-
fected a vertical distribution of mites in soil, especially saprophagous Oribatida,
generally most considerably limiting their abundance in those soil subhorizons
where the concentration of pollutants remained greatest.

The investigation into young Scots pine forests revealed an occurrence of
104 Oribatida taxa. The pollutants emitted by factories caused, in their immedi-
ate vicinity, a decrease in the mean number of Oribatida species; most of them
decreased the value of the Shannon index and changes in the species dominance
structure. Out of all the Oribatida, Adoristes ovatus and Scheloribates latipes
showed sensitive to most industrial emissions. Tectocepheus velatus did not
tolerate a high level of pollution where sulphur compounds prevailed, alkaline
pollutants and heavy metals, yet it remained resistant to moderate sulphur pol-
lutants and emissions with nitrogen compounds prevailing. Chamobates
schuelzi tolerated emissions with sulphur compounds prevailing, while Ori-
batula tibialis - heavy metals. The share of juvenile forms in the populations of
Chamobates schuetzi, Metabelba pulverulenta, Oribatula tibialis and Tecto-
cepheus velatus in heavily contaminated soils was generally higher than in soils
of low contamination.












