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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 Głogów (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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ABSTRACT

Biegaczowate jako wskaźniki zanieczyszczenia lasów 
metalami ciężkimi
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Wstęp

W ostatnich latach wzrosła liczba informacji dotyczących negatywnego wpływu skażenia gleby

metalami ciężkimi na funkcjonowanie ekosystemów leśnych [Hedde i in. 2012]. Kompleksowe

oddziaływanie tych pierwiastków jest jednak trudne do przewidzenia ze względu na dużą

złożoność ekosystemów oraz zróżnicowaną amplitudę zaburzeń [Walker i in. 2004]. Kwalifikując

organizmy do oceny stopnia skażenia środowiska metalami ciężkimi, należy tak wybrać cechy

kształtowane przez czynniki selekcyjne (zarówno kierunkowe, jak i bezkierunkowe), żeby zawsze

jednoznacznie dawały odpowiedź na pojawienie się czynnika stresogennego [McGeoch 1998;

Lindenmayer i in. 2000]. Jednymi z najbardziej odpowiednich wskaźników stosowanych często
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do szacowania stopnia skażenia środowiska metalami ciężkimi są chrząszcze z rodziny biegaczo−

watych (Coleoptera; Carabidae) [Szyszko 1983; Rainio, Niemelä 2003; Skalski, Pośpiech 2006;

Koivula 2011; Skalski i in. 2011b; Kędzior i in. 2014; Schwerk 2014].

Parametry populacyjne niektórych gatunków zależne są od stopnia skażenia metalami

ciężkimi – zarówno w warunkach laboratoryjnych [Stone i in. 2001; Zygmunt i in. 2006; Łagisz,

Laskowski 2008], jak i naturalnych [Read i in. 1998; Skalski i in. 2010], choć efekt nie jest jedno−

znaczny i zależy od lokalizacji badań oraz stopnia skażenia. Dla ekosystemów leśnych, w których

chrząszcze te stanowią grupę organizmów zróżnicowanych strukturalnie i funkcjonalnie, od

specjalistów−drapieżników po specjalistów−roślinożerców, o znacznej rozpiętości wielkości ciała,

opracowano szereg wskaźników opisujących stan przekształcenia tych środowisk [Szyszko 1983;

Skłodowski 2006]. 

Celem pracy było wskazanie parametrów struktury zgrupowań biegaczowatych, które w naj−

większym stopniu opisują negatywne oddziaływanie metali ciężkich w lasach.

Materiał i metody

Badania przeprowadzono w lasach mieszanych z rzędu Pino−Quercetalia w trzech regionach Europy

o charakterze przemysłowym: w Polsce w okolicach Głogowa (1), gdzie znajduje się huta miedzi,

w okolicach Olkusza (2), gdzie na skutek działalności kopalni oraz huty cynku i ołowiu stężenie

tych pierwiastków przekroczyło obowiązujące normy ponad tysiąckrotnie, oraz w lasach połud−

niowej Walii, w miejscowości Clydach (3), gdzie od 50 lat funkcjonuje huta niklu, a stężenie

tego pierwiastka w glebie należy do największych w Europie (tab. 1). Lasy te charakteryzowały

się podobną strukturą wiekową oraz składem gatunkowym drzewostanu, a jedynym czynnikiem

różnicującym było skażenie metalami ciężkimi w warstwie humusowej gleby [Skalski i in. 2011a].

W każdym z trzech badanych regionów wybrano po cztery stanowiska leśne w gradiencie

stężenia metali ciężkich i odległości od źródła emisji zanieczyszczeń. Dwa stanowiska zlokalizo−

wane były w bezpośrednim sąsiedztwie huty, a pozostałe dwa na obszarach, gdzie stężenie tych

metali było niższe od dopuszczalnych norm w danym regionie. Na każdym stanowisku w gradien−

cie skażenia miedzią i niklem założono losowo po 5 powtórzeń rzędów pułapek Barbera, nato−

miast w przypadku stężenia cynkiem po 3. Każdy rząd obejmował 10 pułapek (plastikowe kubki

o średnicy 7 cm i głębokości 10 cm, wkopane do ziemi równo z jej powierzchnią i wypełnione

glikolem etylenowym).

Różnice składu gatunkowego i liczebności zgrupowań biegaczowatych pomiędzy terenami

referencyjnymi i skażonymi testowano przy pomocy niemetrycznego skalowania wielowymia−

rowego, w którym jako wskaźnik podobieństwa wybrano indeks Bray−Curtisa, a istotność staty−

styczną pomiędzy dystansami dla obu klas zgrupowań testowano za pomocą analizy wariancji

podobieństwa (ANOSIM). Udział poszczególnych gatunków wydzielonych w istotnych staty−

stycznie grupach określano przy pomocy analizy SIMPER (Past for Windows 2.17c). Ze względu

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 5449,9 0,000

Tabela 1.

Stężenie letalne dla 50% populacji (LC50) oraz średnie stężenie metali ciężkich [mg/kg s.m.] na obszarach
skażonych (H) i referencyjnych (L)

Contamination dose lethal for 50% population (LC50) and mean contamination with heavy metals [mg/kg
d.m.] in contaminated (H) and reference (L) areas
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na brak rozkładu normalnego badanych parametrów zgrupowań (test Shapiro−Wilka) zależność

pomiędzy typem skażenia a testowanymi parametrami o potencjalnej wartości wskaźnikowej

określano przy pomocy uogólnionego modelu liniowego dla rozkładów Poissona, gdzie funkcją

łączącą była funkcja logarytmiczna.

Wyniki

W trakcie badań terenowych zebrano łącznie 12 156 chrząszczy z rodziny biegaczowatych

(Carabidae) należących do 100 gatunków. Skład gatunkowy zgrupowań biegaczowatych jest silnie

związany ze skażeniem metalami ciężkimi. Każdy z badanych systemów zgrupowań obszarów

skażonych różni się istotnie statystycznie od zgrupowań terenów referencyjnych (ryc. 1). Wartość

wskaźnika R analizy ANOSIM waha się w granicach od 0,34 w gradiencie skażenia miedzią aż

do 0,95 w gradiencie skażenia niklem. Świadczy to o występowaniu dużych różnic badanej fauny

w zależności od stopnia skażenia.

Analiza SIMPER pokazuje w oparciu o stopień niepodobieństwa, które gatunki mają naj−

większy wpływ na występowanie różnic pomiędzy klasami zgrupowań. W przypadku skażenia

cynkiem ogólny procent niepodobieństwa wynosi 96,8%, z czego za 84,1% odpowiada jedynie

siedem gatunków (tab. 2). Wśród nich Pterostichus niger, Carabus arcensis i P. oblongopunctatus wystę−

pują w większych zagęszczeniach na terenach silnie skażonych w porównaniu z terenami referen−

cyjnymi. Natomiast Carabus auronitens, C. glabratus, C. violaceus i Abax parallelepipedus wyraźnie

unikają obszarów o silnym skażeniu. W gradiencie skażenia niklem procent niepodobieństwa

jest nieznacznie niższy i wynosi około 95%. Wśród gatunków różnicujących dziewięć odpowiada

za 83,1% niepodobieństwa (tab. 2). W przypadku skażenia miedzią procent niepodobieństwa

wynosi około 81%, z czego siedem gatunków odpowiada za 62% różnicy (tab. 2). Analiza SIMPER

nie wskazuje jednoznacznie na gatunki, które należą wyłącznie do unikających lub preferu−

jących tereny skażone. Co więcej, Carabus arcensis i Pterostichus oblongopunctatus w lasach o bardzo

wysokim stężeniu cynku należą do gatunków preferujących tereny skażone, natomiast na ob−

szarach zanieczyszczonych miedzią są w grupie gatunków unikających skażeń. Jedyną cechą

charakteryzującą gatunki preferujące i unikające terenów skażonych jest wielkość ciała. W każdym

z badanych gradientów skażenia gatunki unikające są wyraźnie większe od gatunków preferują−

cych (F(1,21)=5,46, p<0,05). 

Wyniki nie są jednoznaczne również w przypadku parametrów struktury zgrupowań (ryc. 2).

Uogólniony model liniowy dla średniej liczebności zgrupowań w klasie skażenia wskazuje na brak

Ryc. 1.

Niemetryczne skalowanie wielowymiarowe dla zgrupowań biegaczowatych w lasach referencyjnych (kwa−
draty) i silnie skażonych (koła) dla głównych czynników 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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L H % L H %

Carabus arcensis 75,3 79,5 23,3 Carabus glabratus 47,8 0,2 18,7

Pt. oblongopunctatus 17,2 20,3 7,5 Carabus violaceus 40,7 10,8 11,7
Zn

Pterostichus niger 8,5 16,5 5,2 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 4,7 6,6 8,5 Pt. oblongopunctatus 21,0 0,4 20,3

Cu Harpalus autumnalis 0,0 5,8 4,4

H. quadripunctatus 0,6 1,8 1,8

Amara curta 0,1 1,0 1,3

Calathus melanocephalus 0,0 3,4 3,3 Nebria brevicollis 39,0 12,0 26,0

Abax parallelepipedus 6,4 13,6 7,6 Pterostichus 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

Tabela 2.

Średnia liczebność i udział (%) gatunków preferujących (lewa część) i unikających (prawa część) terenów
skażonych na obszarach skażonych (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

Ryc. 2.

Średnia liczebność ogólna (N), średnie bogactwo gatunkowe (SR), średnia biomasa (B [mg]) oraz średnia bio−
masa osobnicza (SBO [mg]) zgrupowań biegaczowatych na obszarach skażonych (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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różnic w gradiencie skażenia miedzią i niklem. Jedynie w przypadku skażenia cynkiem średnia

liczebność na terenach referencyjnych jest istotnie wyższa niż na terenach skażonych (W=246,

p<0,001). Parametrem bardziej czułym na skażenie jest średnie bogactwo gatunkowe zgrupo−

wań biegaczowatych. Istotne statystycznie wyższe bogactwo gatunkowe występuje w lasach na

terenach referencyjnych. Średnia biomasa zgrupowań dla wszystkich trzech systemów skażenia

jest istotnie statystycznie większa także na obszarach referencyjnych. Średnia biomasa osob−

nicza nie opisuje jednoznacznie zaburzeń na terenach skażonych w przypadku skażenia miedzią

i niklem, natomiast w gradiencie skażenia cynkiem SBO na terenach skażonych jest istotnie

wyższa. 

Dyskusja

W związku z niekorzystnymi przemianami w przyrodzie, jakie zachodzą pod wpływem działal−

ności człowieka, istnieje potrzeba wytypowania organizmów (bioindykatorów), które precyzyj−

nie odzwierciedlałyby ten proces. Chrząszcze z rodziny biegaczowatych ze względu na duże

zróżnicowanie i powszechność występowania w ekosystemach lądowych są często wykorzysty−

wane jako wskaźniki zmian środowiskowych na różnych poziomach organizacji i oddziaływania

[Butovsky 2011; Koivula 2011]. W przypadku skażenia metalami ciężkimi zanotowano negatywny

wpływ ich stężenia na poszczególne parametry populacyjne: śmiertelność [Mozdzer i in. 2003],

rozrodczość [Łagisz, Laskowski 2007] i wartość kaloryczną osobników dorosłych [Maryański i in.

2002]. Negatywny wpływ tych pierwiastków na poziomie zgrupowań wielogatunkowych nie jest

już tak jednoznaczny. W zależności od miejsca prowadzonych badań, jak i intensywności ska−

żenia wykazano brak efektu oddziaływania na zgrupowania wielogatunkowe [Read i in. 1987;

Skalski i in. 2011a] lub wpływ negatywny [Skalski i in. 2010]. W naszych badaniach zanotowano

istotny spadek bogactwa gatunkowego wraz ze wzrostem stopnia skażenia środowiska. Wskazuje

to na powtarzalność procesów ekologicznych zachodzących w lasach silnie skażonych metalami.

Podobnym mechanizmom podlega również skład gatunkowy zgrupowań (ryc. 1). Czy biegaczo−

wate mogą więc być uważane za grupę wskaźnikową dla tego typu oddziaływań? 

W każdym z badanych systemów wyróżniono gatunki, które reagują pozytywnie lub nega−

tywnie na skażenie (tab. 2). Co więcej, zagęszczenie niektórych z nich na terenach skażonych

jest wyższe niż na obszarach referencyjnych, natomiast w innych systemach oddziaływanie jest

odwrotne. Można więc przyjąć, że zmiany wielkości populacji biegaczowatych w lasach nie są

bezpośrednią konsekwencją stężenia metali ciężkich, ale wynikają z innych oddziaływań pły−

nących z uwarunkowań biotycznych odnoszących się do konkurencji. Wynika to zarówno ze sku−

tecznych mechanizmów detoksykacyjnych, jak i możliwości przystosowawczych do warunków

stresogennych [Skalski i in. 2011a].

Występujące na terenach skażonych metalami ciężkimi organizmy ponoszą duże koszty

energetyczne na usuwanie z ciała trujących substancji lub ich detoksykację. W konsekwencji

wydatkują znaczną część zakumulowanej energii na procesy niezwiązane z ich naturalną aktyw−

nością i rozrodem. Badania laboratoryjne wskazują, że chrząszcze biegaczowate redukują zasoby

energetyczne i wartość kaloryczną wraz ze zwiększonym stężeniem metali ciężkich w pokarmie

[Maryański i in. 2002]. Wykazują również obniżoną plastyczność na inne czynniki stresogenne,

jakie pojawiają się w środowisku [Stone i in. 2001]. Spostrzeżenia te jednak nie mają potwier−

dzenia w badaniach terenowych, gdzie inne parametry, np. konkurencja czy drapieżnictwo, nie

były brane pod uwagę [Bednarska i in. 2013]. W warunkach naturalnych, gdzie zasobność środowi−

skowa obniża się, zmniejsza się również ogólna biomasa występujących organizmów, co powoduje

obniżenie konkurencji. Energia wydatkowana na ten czynnik stresogenny może rekompensować

duże koszty detoksykacji.  
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Trzeba również pamiętać, że gatunki biegaczowatych różnią się niektórymi elementami

historii życiowej i w związku z tym oddziaływanie na nie czynnika stresogennego jest niejedno−

znaczne [Hedde i in. 2012]. Jednym z najczęściej stosowanych wskaźników jest parametr zwią−

zany z wielkością ciała oraz plastycznością pokarmową, co daje większe prawdopodobieństwo

przeżycia gatunkom o mniejszych rozmiarach [Ribera i in. 2001; Magura i in. 2006] oraz szerokim

spektrum pokarmowym (hemizoofagi). W gradiencie skażenia cynkiem wysokich stężeń unikają

gatunki duże, np. zoofagi takie jak Carabus glabratus, o niewielkiej sile dyspersji. Zastępują je na

tych obszarach zoofagi o średniej wielkości ciała, np. Carabus arcensis i Pterostichus oblongopunctatus.
W gradiencie skażenia miedzią nawet na terenach referencyjnych nie występują duże zoofagi,

natomiast wraz ze wzrostem skażenia następuje tam wymiana gatunkowa ze średnich zoofagów

na niewielkie hemizoofagi. 

Bardzo często w literaturze pojawia się wskaźnik SBO, określający stopień zaburzeń śro−

dowiskowych w lasach [Skłodowski, Garbalińska 2011; Skłodowski 2014], z których większość

związana jest ze zmianą struktury drzew (np. wtórna sukcesja, uprawy leśne) i drastyczną zmianą

warunków środowiskowych. W badanych lasach o zróżnicowanych gradientach skażenia meta−

lami ciężkimi zwarcie koron drzew oraz nasłonecznienie było takie samo. Nie pojawiały się więc

gatunki z innych obszarów, tzw. koloniści. W każdym z obszarów leśnych silnie skażonych meta−

lami ciężkimi stwierdzono mniejszą liczbę gatunków w porównaniu z ogólną pulą taksonów wystę−

pujących w danym regionie. Natomiast na obszarach otwartych równie mocno skażonych metalami

ciężkimi obserwuje się w danym czasie wyższą liczbę gatunków. Przyczyną tego jest prawdo−

podobnie zwiększona migracja niektórych gatunków biegaczowatych w takich środowiskach

[Skalski i in. 2011a].
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