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Ground beetles as indicators of heavy metal pollution in forests

ABSTRACT

Skalski T., Ke¢dzior R., Kolbe D., Knutelski S. 2015. Biegaczowate jako wskazniki zanieczyszczenia laséw
metalami ciezkimi. Sylwan 159 (11): 905-911.

Carabid beetles are frequently used as the environment condition indicators. Main purpose of
this study was to test if community structure parameters of carabids indicate the stress intensity
of heavy metal contamination in the soil of temperate forests. Three geographic regions in Europe
differing in both degree of accumulation of heavy metals and its quality were chosen. In Olkusz
(southern Poland) the main stressor was zinc, in Glogéw (western Poland) — copper and in Clydach
(Wales, UK) — nickel. We found strong division between assemblages from contaminated and
reference sites (fig. 2). Indicator species from pollution preferring areas in one region can avoid
polluted sites in the other region (tab. 2). Species preferring contaminated soils were significantly
smaller than those that avoid such ecosystems (F=5.46, p<0.05). Generalized linear model indicated
that species richness and biomass decreased in each stressor gradient of contaminated forests.
Mean individual biomass and mean abundance of assemblages were significantly lower along
zinc gradient only. Species with broader ecological range replace habitat specialists as a response
to resource unpredictability. Decreased species richness and biomass in polluted forests indicate
degradation of habitat resources and forest ecosystem functioning.
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Wstep

W ostatnich latach wzrosta liczba informacji dotyczacych negatywnego wplywu skazenia gleby
metalami ci¢zkimi na funkcjonowanie ekosysteméw lesnych [Hedde i in. 2012]. Kompleksowe
oddziatywanie tych pierwiastkéw jest jednak trudne do przewidzenia ze wzglgdu na duzg
ztozonos¢é ekosysteméw oraz zréznicowang amplitude zaburzen [Walker i in. 2004]. Kwalifikujac
organizmy do oceny stopnia skazenia srodowiska metalami cig¢zkimi, nalezy tak wybraé¢ cechy
ksztattowane przez czynniki selekcyjne (zaréwno kierunkowe, jak i bezkierunkowe), zeby zawsze
jednoznacznie dawaly odpowiedZ na pojawienie si¢ czynnika stresogennego [McGeoch 1998;
Lindenmayer i in. 2000]. Jednymi z najbardziej odpowiednich wskaznikéw stosowanych czg¢sto
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do szacowania stopnia skazenia srodowiska metalami ci¢zkimi sg chrzaszcze z rodziny biegaczo-
watych (Coleoptera; Carabidae) [Szyszko 1983; Rainio, Niemeld 2003; Skalski, Pospiech 2006
Koivula 2011; Skalski i in. 2011b; Kedzior i in. 2014; Schwerk 2014].

Parametry populacyjne nicktérych gatunkéw zalezne sa od stopnia skazenia metalami
ci¢zkimi — zar6wno w warunkach laboratoryjnych [Stone i in. 2001; Zygmunt i in. 2006; L.agisz,
Laskowski 2008], jak i naturalnych [Read i in. 1998; Skalski i in. 2010], cho¢ efekt nie jest jedno-
znaczny i zalezy od lokalizacji badar oraz stopnia skazenia. Dla ekosysteméw lesnych, w ktérych
chrzgszeze te stanowig grupg organizméw zréznicowanych strukturalnie i funkcjonalnie, od
specjalistéw-drapieznik6w po specjalistéw-roslinozercéw, o znacznej rozpigtosci wielkosci ciata,
opracowano szereg wskaznikéw opisujgcych stan przeksztatcenia tych srodowisk [Szyszko 1983;
Sklodowski 2006].

Celem pracy byto wskazanie parametréw struktury zgrupowari biegaczowatych, ktére w naj-
wigkszym stopniu opisujg negatywne oddziatywanie metali ci¢zkich w lasach.

Materiatl i metody

Badania przeprowadzono w lasach mieszanych z rz¢du Pino-Quercetalia w trzech regionach Europy
o charakterze przemystowym: w Polsce w okolicach Glogowa (1), gdzie znajduje si¢ huta miedzi,
w okolicach Olkusza (2), gdzie na skutek dziatalnosci kopalni oraz huty cynku i ofowiu st¢zenie
tych pierwiastkéw przekroczyto obowigzujgce normy ponad tysigckrotnie, oraz w lasach potud-
niowej Walii, w miejscowosci Clydach (3), gdzie od 50 lat funkcjonuje huta niklu, a st¢zenie
tego pierwiastka w glebie nalezy do najwigkszych w Europie (tab. 1). Lasy te charakteryzowaty
si¢ podobng strukturg wickowg oraz skladem gatunkowym drzewostanu, a jedynym czynnikiem
réznicujgcym bylo skazenie metalami cigzkimi w warstwie humusowej gleby [Skalski i in. 2011a].

W kazdym z trzech badanych regionéw wybrano po cztery stanowiska lesne w gradiencie
stezenia metali cigzkich i odleglosci od Zrédta emisji zanieczyszezen. Dwa stanowiska zlokalizo-
wane byly w bezposrednim sgsiedztwie huty, a pozostate dwa na obszarach, gdzie stgzenie tych
metali bylo nizsze od dopuszczalnych norm w danym regionie. Na kazdym stanowisku w gradien-
cie skazenia miedzig i niklem zatozono losowo po 5 powtérzeni rz¢déw putapek Barbera, nato-
miast w przypadku st¢zenia cynkiem po 3. Kazdy rzgd obejmowat 10 putapek (plastikowe kubki
o Srednicy 7 cm i glgbokosci 10 cm, wkopane do ziemi réwno z jej powierzchnig i wypetnione
glikolem etylenowym).

Réznice sktadu gatunkowego i liczebnosci zgrupowan biegaczowatych pomiedzy terenami
referencyjnymi i skazonymi testowano przy pomocy niemetrycznego skalowania wielowymia-
rowego, w ktérym jako wskaznik podobieristwa wybrano indeks Bray-Curtisa, a istotnos¢ staty-
styczng pomig¢dzy dystansami dla obu klas zgrupowari testowano za pomocg analizy wariancji
podobieristwa (ANOSIM). Udziat poszczegdlnych gatunkéw wydzielonych w istotnych staty-
stycznie grupach okreslano przy pomocy analizy SIMPER (Past for Windows 2.17¢). Ze wzgledu

Tabela 1.
Stezenie letalne dla 50% populacji (LC50) oraz Srednie stgzenie metali cigzkich [mg/kg s.m.] na obszarach
skazonych (H) i referencyjnych (L)
Contamination dose lethal for 50% population (LLC50) and mean contamination with heavy metals [mg/kg
d.m.] in contaminated (H) and reference (L) areas

LC50 H L F p
Zn 5170 3957,2 166,4 14,9 0,003
Ni 8351 6168,2 15,0 15606,0 0,001

Cu 1700 1130,8 198,8 54499 0,000
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na brak rozktadu normalnego badanych parametréw zgrupowan (test Shapiro-Wilka) zaleznos¢
pomigdzy typem skazenia a testowanymi parametrami o potencjalnej wartosci wskaznikowej
okreslano przy pomocy uogélnionego modelu liniowego dla rozktadéw Poissona, gdzie funkcja
taczacy byta funkeja logarytmiczna.

Wyniki
W trakcie badai terenowych zebrano lacznie 12 156 chrzaszezy z rodziny biegaczowatych
(Carabidae) nalezacych do 100 gatunkéw. Sktad gatunkowy zgrupowan biegaczowatych jest silnie
zwigzany ze skazeniem metalami cigzkimi. Kazdy z badanych systeméw zgrupowari obszaréw
skazonych rézni si¢ istotnie statystycznie od zgrupowar terenéw referencyjnych (ryc. 1). Wartosé
wskaznika R analizy ANOSIM waha si¢ w granicach od 0,34 w gradiencie skazenia miedzig az
do 0,95 w gradiencie skazenia niklem. Swiadczy to o wystepowaniu duzych réznic badanej fauny
w zaleznosci od stopnia skazenia.

Analiza SIMPER pokazuje w oparciu o stopiei niepodobieristwa, ktére gatunki majg naj-
wigkszy wplyw na wystepowanie réznic pomiedzy klasami zgrupowan. W przypadku skazenia
cynkiem ogélny procent niepodobieristwa wynosi 96,8%, z czego za 84,1% odpowiada jedynie
siedem gatunkéw (tab. 2). Wsréd nich Prerostichus niger, Carabus arcensis i P. oblongopunctatus wystg-
puja w wigkszych zaggszezeniach na terenach silnie skazonych w poréwnaniu z terenami referen-
cyjnymi. Natomiast Carabus auronitens, C. glabratus, C. violaceus i Abax parallelepipedus wyraznie
unikajg obszaréw o silnym skazeniu. W gradiencie skazenia niklem procent niepodobieristwa
jest nieznacznie nizszy i wynosi okoto 95%. Wsréd gatunkdéw réznicujacych dziewigé odpowiada
za 83,1% niepodobieristwa (tab. 2). W przypadku skazenia miedzig procent niepodobieristwa
wynosi okoto 81%, z czego siedem gatunkéw odpowiada za 62% réznicy (tab. 2). Analiza SIMPER
nie wskazuje jednoznacznie na gatunki, ktére nalezg wylgcznie do unikajagcych lub preferu-
jacych tereny skazone. Co wigcej, Carabus arcensis i Pterostichus oblongopunctatus w lasach o bardzo
wysokim stezeniu cynku nalezg do gatunkéw preferujacych tereny skazone, natomiast na ob-
szarach zanieczyszczonych miedzig sq w grupie gatunkéw unikajgcych skazend. Jedyng cechg
charakteryzujacg gatunki preferujace i unikajace terenéw skazonych jest wielkosé ciata. W kazdym
z badanych gradientéw skazenia gatunki unikajgce sg wyraznie wigksze od gatunkéw preferujg-
cych (F(1,21)=5,46, p<0,05).

Wryniki nie sg jednoznaczne réwniez w przypadku parametréw struktury zgrupowari (ryc. 2).
Uogélniony model liniowy dla sredniej liczebnosci zgrupowari w klasie skazenia wskazuje na brak
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016 L 0.36

. . 0.36
0.24

0.001 0.24
0.18

-0.16 0.12
0.00

0.00

-0.32
-0.18
040 -024 -0.08 008 024 024 -008 008 024 040 -024 -008 008 024
stres =0,16,R=0,5 stres = 0,15, R=0,34 stres = 0,11, R=0,95

Rye. 1.
Niemetryczne skalowanie wielowymiarowe dla zgrupowan biegaczowatych w lasach referencyjnych (kwa-
draty) i silnie skazonych (kota) dla gtéwnych czynnikéw stresogennych
Non-metric multidimensional scaling for the ground beetle assemblages in contaminated (circle) and reference
(square) forests for the main stressors
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Tabela 2.
Srednia liczebnosé i udziat (%) gatunkéw preferujacych (lewa czes€) i unikajaeych (prawa czesé) terenéw
skazonych na obszarach skazonych (H) i referencyjnych (L)

Mean frequency and share (%) of species preferring (left part) and avoiding (right part) contaminated areas
in contaminated (H) and reference (L) areas

L H % L H %
Carabus arcensis 75,3 79,5 23,3 Carabus glabratus 47,8 0,2 18,7
7n Pt. oblongopunctatus 17,2 20,3 7,5 Carabus violaceus 40,7 10,8 11,7
Prerostichus niger 8,5 16,5 52 Abax parallelepipedus 32,2 0,0 12,5
Carabus auronitens 13,5 0,0 5,2
Poecilus versicolor 1,7 7.4 7,6 Carabus arcensis 21,1 0,0 18,0
Harpalus rubripes 47 6,6 8,5 Pr. oblongopunctatus 21,0 0,4 20,3
Cu  Harpalus autumnalis 0,0 58 44
H. quadripunctatus 0,6 1,8 1,8
Amara curta 0,1 1,0 1,3
Calathus melanocephalus 0,0 34 33 Nebria brevicollis 39,0 12,0 26,0
Abax parallelepipedus 6,4 13,6 7,6 Prerostichus madidus 30,2 7,0 21,7
Ni  Notophilus rufipes 0,0 1,8 1,7 Platynus assymilis 10,4 0,0 9,2
Amara communis 0,0 1,4 1,3 Carabus nemoralis 6,2 0,0 7,1
Asaphidion flavipes 6,0 0,0 5,2
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Srednia liczebnos¢ ogélna (N), srednie bogactwo gatunkowe (SR), srednia biomasa (B [mg]) oraz srednia bio-
masa osobnicza (SBO [mg]) zgrupowari biegaczowatych na obszarach skazonych (H) i referencyjnych (L)
Mean total abundance (N), mean species richness (SR), mean biomass (B [mg]) and mean individual bio-
mass (SBO [mg]) of the ground beetle assemblages in contaminated (H) and reference (L) areas
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réznic w gradiencie skazenia miedzig i niklem. Jedynie w przypadku skazenia cynkiem srednia
liczebnos¢ na terenach referencyjnych jest istotnie wyzsza niz na terenach skazonych (W=246,
p<0,001). Parametrem bardziej czutym na skazenie jest srednie bogactwo gatunkowe zgrupo-
war biegaczowatych. Istotne statystycznie wyzsze bogactwo gatunkowe wystgpuje w lasach na
terenach referencyjnych. Srednia biomasa zgrupowari dla wszystkich trzech systeméw skazenia
jest istotnie statystycznie wigksza takze na obszarach referencyjnych. Srednia biomasa osob-
nicza nie opisuje jednoznacznie zaburzeri na terenach skazonych w przypadku skazenia miedzig
i niklem, natomiast w gradiencie skazenia cynkiem SBO na terenach skazonych jest istotnie
wyZsza.

Dyskusja
W zwigzku z niekorzystnymi przemianami w przyrodzie, jakie zachodzg pod wptywem dziatal-
nosci czlowieka, istnieje potrzeba wytypowania organizméw (bioindykatoréw), ktére precyzyj-
nie odzwierciedlatyby ten proces. Chrzgszeze z rodziny biegaczowatych ze wzgledu na duze
zréznicowanie i powszechnos¢ wystgpowania w ekosystemach lgdowych sg czgsto wykorzysty-
wane jako wskazniki zmian srodowiskowych na réznych poziomach organizacji i oddziatywania
[Butovsky 2011; Koivula 2011]. W przypadku skazenia metalami ci¢zkimi zanotowano negatywny
wplyw ich st¢zenia na poszczegdlne parametry populacyjne: $miertelnosé [Mozdzer i in. 2003],
rozrodezo$¢ [Lagisz, Laskowski 2007] i wartos¢ kaloryczng osobnik6w dorostych [Maryanski i in.
2002]. Negatywny wptyw tych pierwiastkéw na poziomie zgrupowan wielogatunkowych nie jest
juz tak jednoznaczny. W zaleznosci od miejsca prowadzonych badar, jak i intensywnosci ska-
zenia wykazano brak efektu oddziatywania na zgrupowania wielogatunkowe [Read i in. 1987;
Skalski i in. 2011a] lub wptyw negatywny [Skalski i in. 2010]. W naszych badaniach zanotowano
istotny spadek bogactwa gatunkowego wraz ze wzrostem stopnia skazenia srodowiska. Wskazuje
to na powtarzalnos¢ proceséw ekologicznych zachodzgcych w lasach silnie skazonych metalami.
Podobnym mechanizmom podlega réwniez sktad gatunkowy zgrupowan (ryc. 1). Czy biegaczo-
wate mogg wigc by¢ uwazane za grupe wskaznikowsg dla tego typu oddziatywan?

W kazdym z badanych systeméw wyrézniono gatunki, ktére reagujg pozytywnie lub nega-
tywnie na skazenie (tab. 2). Co wigcej, zaggszczenie niektérych z nich na terenach skazonych
jest wyzsze niz na obszarach referencyjnych, natomiast w innych systemach oddzialywanie jest
odwrotne. Mozna wigc przyjaé, ze zmiany wielkosci populacji biegaczowatych w lasach nie sg
bezposrednig konsekwencjg st¢zenia metali cigzkich, ale wynikajg z innych oddziatywan pty-
nacych z uwarunkowan biotycznych odnoszacych si¢ do konkurencji. Wynika to zaréwno ze sku-
tecznych mechanizméw detoksykacyjnych, jak i mozliwosci przystosowawczych do warunkéw
stresogennych [Skalski i in. 2011a].

Wystepujace na terenach skazonych metalami cigzkimi organizmy ponoszg duze koszty
energetyczne na usuwanie z ciala trujgcych substancji lub ich detoksykacj¢. W konsekwencji
wydatkujg znaczng cz¢$¢ zakumulowanej energii na procesy niezwigzane z ich naturalng akeyw-
noscig i rozrodem. Badania laboratoryjne wskazuja, ze chrzgszcze biegaczowate redukujg zasoby
energetyczne i wartosé kaloryczng wraz ze zwigkszonym st¢zeniem metali cigzkich w pokarmie
[Maryariski i in. 2002]. Wykazujg réwniez obnizong plastycznos$¢ na inne czynniki stresogenne,
jakie pojawiajg si¢ w srodowisku [Stone i in. 2001]. Spostrzezenia te jednak nie majg potwier-
dzenia w badaniach terenowych, gdzie inne parametry, np. konkurencja czy drapieznictwo, nie
byty brane pod uwage [Bednarska i in. 2013]. W warunkach naturalnych, gdzie zasobnos¢ srodowi-
skowa obniza si¢, zmniejsza si¢ réwniez ogdlna biomasa wystgpujacych organizméw, co powoduje
obnizenie konkurencji. Energia wydatkowana na ten czynnik stresogenny moze rekompensowac
duze koszty detoksykacji.
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Trzeba réwniez pamigtad, ze gatunki biegaczowatych réznig si¢ niektérymi elementami
historii zyciowej i w zwigzku z tym oddzialywanic na nie czynnika stresogennego jest nicjedno-
znaczne [Hedde i in. 2012]. Jednym z najczgsciej stosowanych wskaznikéw jest parametr zwig-
zany z wielkoscig ciala oraz plastycznoscig pokarmows, co daje wigksze prawdopodobieristwo
przezycia gatunkom o mniejszych rozmiarach [Ribera i in. 2001; Magura i in. 2006] oraz szerokim
spektrum pokarmowym (hemizoofagi). W gradiencie skazenia cynkiem wysokich st¢zeri unikajg
gatunki duze, np. zoofagi takie jak Carabus glabratus, o niewielkiej sile dyspersji. Zastepujg je na
tych obszarach zoofagi o Sredniej wielkosci ciata, np. Carabus arcensis i Prerostichus oblongopunctatus.
W gradiencie skazenia miedzig nawet na terenach referencyjnych nie wystgpujg duze zoofagi,
natomiast wraz ze wzrostem skazenia nast¢puje tam wymiana gatunkowa ze srednich zoofagéw
na niewielkie hemizoofagi.

Bardzo czesto w literaturze pojawia si¢ wskaznik SBO, okreslajacy stopien zaburzeri sro-
dowiskowych w lasach [Sklodowski, Garbaliriska 2011; Sktodowski 2014], z ktérych wigkszos¢
zwigzana jest ze zmiang struktury drzew (np. wtdérna sukcesja, uprawy lesne) i drastyczng zmiang
warunkéw srodowiskowych. W badanych lasach o zréznicowanych gradientach skazenia meta-
lami cig¢zkimi zwarcie koron drzew oraz nastonecznienie bylo takie samo. Nie pojawialy si¢ wigc
gatunki z innych obszaréw, tzw. kolonisci. W kazdym z obszaréw lesnych silnie skazonych meta-
lami cigzkimi stwierdzono mniejszg liczb¢ gatunkéw w poréwnaniu z ogélng pulg taksonéw wyste-
pujacych w danym regionie. Natomiast na obszarach otwartych réwnie mocno skazonych metalami
cigzkimi obserwuje si¢ w danym czasie wyzszg liczb¢ gatunkéw. Przyczyng tego jest prawdo-
podobnie zwigkszona migracja niektérych gatunkéw biegaczowatych w takich srodowiskach
[Skalski i in. 2011a].
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