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ZAGESZCZENIE STAWONOGOW GLEBOWYCH
A POZIOM STEZENIA SO2 W POWIETRZU

DENSITY OF SOIL ARTHROPODA
AND THE LEVEL OF SO2 CONCENTRATION IN THE AIR

Abstract. SC;, concentration in the air showed a significant relation-
ship with population density of vanous groups of Arthropoda. The
number of individuals within the Collembola population increases
with the increasing SOz concentration in the air (R=0.859 p.001), but
the number of individuals within Aranea and the Carabidae popula-
tions decreased with higher SO2 concentration. There was no rela-
tionship between SOz concentration in the air and the density of
Mynapoda and Formicidae populations. Chemical analyses of soil
showed a decrease in soil reaction in the years 1988-1993 and a loss
of Mg, Ca and K from the mineral soil level.
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1. WSTEP

Badania przeprowadzane za pomoca technik symulujgcych kwasne opady
wykazaty, ze wzrost kwasowosci gleb powoduje zwigkszenie liczebnosci jednych
gatunkow bezkregowcow glebowych a ograniczenie innych. Zauwaza sig
(WOLTERS, SCHAEFER 1994) ogdlna prawidtowo$¢: gatunki mezofauny (di. ciata
2 mm, zyjace w glebie) nalezace do grup Thecamoebae (Protozoa),
Enchytraeidae, Acarina, Collembola, FElateridae oraz niektoére Diptera
w warunkach wzrostu kwasowosci gleb zwigkszaja swoja liczebnos¢. Gatunki
zaliczane do mikrofauny (df. ciata 100 m, skupiajace sie na powierzchni bton
wodnych) nalezace do grup Protozoa, Nematoda, Rotatoria oraz do makro-
fauny (df. ciata 2 mm, gat. epigeiczne zyjace w Scidlce 1 gat. endogeiczne
zyjace powyzej mineralnego poziomu gleby) z grup Lumbricidae, Araneidae,
Gastropoda, Isopoda, Myriapoda, Protura, Coleoptera, Diptera, Lepidoptera,
sq ograniczane liczebnie.

Bezkregowce glebowe posiadaja cechy morfologiczne 1 fizjologiczne, ktére
umozliwiaja im przystosowanie si¢ do toksycznego roztworu gleby. Sposob adap-
tacji do kwasowosci gleb wykazuje paralelizm u mikro-, mezo- i makrofauny
(WOLTERS, SCHAEFER 1994). Najwiekszym fizjologicznym problemem zwierzat
ladowych jest utrata wody. Srodowisko glebowe, jako posrednie miedzy wodnym
a ladowym, zmniejsza ryzyko wyschnigcia, dlatego tez spotyka si¢ tu faune
o cechach zarowno wodnych, jak i ladowych. Cechg typowa dla zwierzat wod-
nych jest przepuszczalnos¢ gazéw 1 wody przez powtoki ciata. Mikrofauna
posiada fizjologiczne cechy zwierzat wodnych, stad tez wystepowanie jej jest
scisle ograniczone do skupisk wokét zrodet wody. Konsekwencja bezposredniego
kontaktu zwierzat z roztworem gleby jest redukcja liczebnosci przy zmianach pH
roZtworu.

Wrazliwo$¢ mezofauny na kwasne deszcze maleje w grupach Enchytraeidac
Collembola, Acarina (STUANES 1 in. 1992). Przedstawiciele Enchytraeidae, po-
dobnie jak Lumbricidae, kontaktuja si¢ powierzchnig ciata z roztworem gle-
bowym, jednak wiele gatunkdw jest acidofilnych (DIDDEN 1993), stad tez wyste-
puja w duzych zageszczeniach w glebach kwasnych. Fizjologiczny wplyw kwas-
nych opadow na Collembola 1 Acarina jest zredukowany, poniewaz wyposazone
sq w nieprzepuszczajace wody okrywy ciata ( HAGVAR 1987a, b).

Cechy adaptacyjne makrofauny do $rodowiska glebowego sa dwojakiego
rodzaju. Lumbricidae redukuja ryzyko wyschnigcia przez utrzymywanie $cistego
kontaktu z roztworem gleby, sa jednak w réznym stopniu wrazliwe na zmiany pH
(LEE 1985). Rozwdj kutikularnego pancerza i systemu tchawek u makro-
Arthropoda zlikwidowat bezpo$redni wptyw roztworu gleby na zwierzeta. Wyt-
worzenie pancerza jest jednak zwigzane z duzym zapotrzebowaniem na wapn,
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dlatego tez wigkszo$¢ Arthropoda nie przezywa w glebach kwasnych i ubogich
w Ca (WOLTERS 1 SCHAEFER 1994).

Ekologiczne znaczenie bezkregowcdw glebowych polega na wytwarzaniu
warunkow siedliskowych niezbednych do rozwoju drobnoustrojow glebowych.
Obecnos¢ skoczogonka z gatunku Isotoma tigrina w probach glebowych po-
branych z lasu bukowego, wptywata na spowolnienie mineralizacji C w $cidlce
skolonizowanej przez bakterie, zmniejszenie jej biomasy w poziomie Of 1 metabo-
lizmu oraz na przyspieszenie tugowania mineralnego N (WOLTERS 1991b). Symu-
lacja kwasnego opadu (pH 2,95) spowodowata zniesienie negatywnego wpltywu
[. tigrina na mineralizacj¢ $wiezo opadtych lisci. W warunkach zakwaszenia jego
obecnos¢ stymulowata wzrost metabolizmu bakterii 1 redukowata tugowanie
mineralnego N. Mezofauna posredniczy w przenoszeniu bakterii 1 substancji
mineralnych z gleby do $ciotki, jak réwniez odklada odchody zawiérajace duze
ilosci C 1 NHg. Doswiadczenia WOLTERS’A (1991a,b) dowodza, ze mezofauna
jest waznym elementem systemu buforujacego w organicznym poziomie gleb
ubogich jak réwniez zyznych.

Makrofauna odgrywa istotna rol¢ w mieszaniu gleby i $ciotki. Doswiadczenia
przeprowadzone przez SCHEU 1 WOLTERS (1991a,b) na probkach gleb wapien-
nych 1 sciotki bukowej wykazaty, ze fragmentacja sciotki dokonywana przez
krocionogi Glomeris marginata przyspiesza tempo rozktadu sciotki o 50%, ak-
tywnos$¢ dzdzownic Lumbricus castaneus o 80%, a Octolasion lacteum o 60%.
Epigeiczne dzdzownice L. castaneus usuwaja odchody G. marginata z powierzchni
ziemi, a endogeiczne gatunki O. lacteum mieszaja je z mineralng warstwa gleby,
powodujac szybsza neutralizacj¢ kwasnych opadow.

Mezo- 1 makrofauna tworzy w $rodowisku glebowym system buforujacy
wplyw kwasnych opaddw, jednak przy wysokiej koncentracji protondw H Sys-
tem przestaje dziatac.

W warunkach naturalnych kwasne deszcze powstajq na bazie gazow SOz
1 NOx emitowanych do atmosfery gtownie przez osrodki przemystu paliwowo-
energetycznego. Powstaje pytanie, czy istnieje zwiazek miedzy poziomem ste-
zenia SOy w powietrzu atmosferycznym a liczebnoscig réznych grup bezkregow-
cow glebowych. Mozna przypuszczaé, ze wzrost stezenia SO2 w powietrzu
wpltywa przez obnizenie pH gleby na wzrost zageszczenia gro acidofilnych 1
ograniczenie liczebnosci gatunkow o innych preferencjach pH.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan nad zaleznoscia migdzy
zageszczeniem populacji roznych grup mezo- i makrofauny gleb lesnych w latach
1982-1994 a poziomem stezenia SOz w powietrzu rejonu Betchatowskiego Ok-
regu Przemystowego.*

*

Badania wykonano w ramach programu BLP-587 finansowanego przez Dyrekcjg Generalng
Lasow Parnstwowych.
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2. METODYKA BADAN

2.1. Charakterystyka terenu badan

Belchatowski Okreg Przemyslowy obejmuje kopalni¢ wegla brunatnego,
ktora rozpoczela wydobycie wegla w 1980 roku oraz elektrowni¢ uruchamiang
stopniowo w latach 1981-1988 (12 blokéw energetycznych). Zasiarczenie
spalanego wegla brunatnego wynosi 0,64% przy 50% wilgotno$ci. W 1993 roku
elektrownia emitowata rocznie do atmosfery 340 tys. ton SO2, 60 tys. ton NOx
i 20 tys. ton pytéw (KUROWSKI 1993). '

Badania przeprowadzono w drzewostanach sosnowych potozonych w rejonie
Betchatowskiego Okregu Przemystowegow Nadl. Betchatéw oraz w drze-
wostanach bardziej odlegltych — w nadle$nictwach Ztoczew 1 Barycz (odpowied-
nio 50 1 80 km na zachdéd od Belchatowa). Powierzchnie badawcze zalozono
w litych drzewostanach sosnowych zréznicowanych pod wzgledem wieku (mtod-
nik — IT klasa wieku, dragowina — III klasa wieku, starodrzew — IV klasa wieku)
1 warunkoéw siedliskowych (bor swiezy 1 bor bagienny) (tab. 1).

Gleby drzewostanow sosnowych na siedlisku boru swiezego naleza do gleb

Tabela 1
Table 1
Wykaz powierzchni badawczych
Specification of the study area

Lokalizacja wgledem elektrowni
- .. ., ] Position toward the power — stati
Siedlisko |[Nadle$nictwo |Lesnictwo “}I(i:ea:: Oddziat |- = P —
Site type | Forest district | Forestery Age class Compartment| ~ odlegtos¢ Kierunek
distance : .
direction
(km)
I 92g 45 | E
Bor Beichatow tekawa m 19d 45 E
Swiezy i
Fresh IV 92a 4,5 | E
coniferous I 1370 50,0 | W
forest ,
res Ztoczew Btota il 150a 50,0 W
v 151d 50,0 W
Il 4p 4445 E
Bor Betchatéw tekawa I 4a 45 E
bagienny
Marshy Y [V *>%2f ) 4.5 ' E
coniferous I 185i 80,0 EES
forest A
Barycz Gatniki 1] 200f 80,0 EES
v 199 80,0 EES
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rdzawych bielicowanych, wytworzonych z piaskdéw luznych i stabo gliniastych
(nadlesnictwa Betchatow 1 Ztoczew — dragowina) oraz gleb bielicowych wias-
ciwych, wytworzonych z piaskow stabo gliniastych (Nadl. Ztoczew — miodnik
1starodrzew). Gleby te charakteryzuja sie silnie kwasnym odczynem, niska zasob-
noscia w sktadniki odzywcze, niska pojemnoscia sorpcyjng i buforowoscia, sg
przepuszczalne z opadowym typem gospodarki wodne;j.

Gleby drzewostanow sosnowych na siedlisku boréw bagiennych nalezg do
typu gleb bielicowych, gruntowo-glejowych oligotroficznych, wytworzonych z
.plaskow luznych lub stabo gliniastych na piaskach luznych. Charakteryzuja sie
silnie kwasnym odczynem, niskg pojemnoscia sorpcyjng, niskim stopniem wysy-
cenia kompleksu sorpcyjnego zasadami 1 niska zasobno$cia w podstawowe
sktadniki odzywcze, tj. azot, fosfor 1 potas. Najwyzsza pojemnos¢ sorpcyjnag
wykazuja poziomy organiczne (BARTKIEWICZ 1 in. 1985). )

Pod wzgledem klimatycznym obszar ten nalezy do ubogich w opady, gdzie
suma roczna nie przekracza 550 mm ( PUCHALSKI 1975). Rozktad kierunkéw
wiatréw wykazuje przewage wiatrow zachodnich 17,7% oraz poludniowo-za-
chodnich 13,7%, przy &,5% ciszy w skali rocznej ( BURACZEWSKI 1977).

2.2. Pomiar SO2 w powietrzu atmesferycznym

Pomiary gazowych zanieczyszczer: powietrza oraz opadu pylu prowa-
dzone byty w 4 punktach zlokalizowanych w poblizu powierzchni badawczych
w nadleénictwach Betchatow (2 punkty) oraz Barycz 1 Ztoczew (po 1 punkcie).
Comiesigczne pomiary prowadzono w latach 1981-1995. Wskaznik SO2 ozna-
czono metoda zasadowego papierka wskaznikowego stosujac K2CO3 jako sub-
stancje chtonna. Oznaczenia SO2 przeprowadzono w laboratorium metoda kolo-

rymetryczna.

2.3. Analiza chemiczna gleb

Analizy chemiczne gleb wykonywano pobierajac srednie probki glebowe
z poziomu organicznego Oy 1 prochniczno-eluwialnego A/E, oznaczajac nastep-
nie pH metoda potencjometryczng w In KCI i H20, a ogdlng zawartos¢ metali:
Zn, Pb, Cd, Cu, Mn, Ca, Mg i K metodg spektrofotometrii absorpcji atomowe;j
(AAS 2380 Perkin Elmer), po zmineralizowaniu probek w stgzonych HNO3 1
HClO4.
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2.4. Okreslenie liczebnosci stawonogéw glebowych

Liczebno$¢ stawonogow glebowych okreslono na podstawie ich odlawialnosci
do putapek Barber’a. Putapke stanowi stoik o pojemnosci 300 ml 1 $rednicy 6,5 cm
napeiniony glikolem etylenowym. Na powierzchniach badawczych wzdtuz
przekatnych wkopywano 10 putapek. Odlowy przeprowadzano dwa razy w roku
(czerwiec, wrzesien) stosujac dwutygodniowy okres ekspozycji. Jako miarg
liczebnosci przyjeto wskaznik townosci grup Arthropoda, okreslajacy Srednig liczbe
osobnikéw danej grupy odtowionych do jedne; pulapki w ciagu jednego dnia.

2.5. Opracowanie statystyczne

Zalezno$¢ miedzy zaggszczeniem populacji réznych grup Arthropoda
w latach 1982-1994 a zawartoscia SOz w powietrzu okreslono stosujac analize
regresji wielokrotnej. W tym celu wyznaczono réwnania regresji oraz obliczono
warto$ci wspotczynnikow korelacji wielokrotnej R.

Oceng zroznicowania powierzchni pod wzgledem warto$ci stezenia SO2, jak
rowniez zageszczenia populacji réznych grup Arthropoda, przeprowadzono za
pomocg testu roznicy miedzy srednimi dla par powiazanych.

3. WYNIKI

3.1. Wplyw SO2 na wilasciwosci chemiczne gleb

Pomiar zawarto$ci SO2 w powietrzu atmosferycznym prowadzony w latach
1981-1994 w 4 punktach usytuowanych w réznych odleglosciach od elektrowni
Betchatow przedstawia ryc. 1. Przebieg zmian stg¢zenia SO2 mierzonego w poblizu
elektrowni (Nadl. Betchatow), jak réowniez w punktach oddalonych o 50 km
(Nadl. Ztoczew) i 80 km (Nadl. Barycz) jest podobny. We wszystkich punktach
poziom stezenia SO2 wykazuje tendencje wzrostowe do roku 1987. W roku 1988
nastepuje wyrazny spadek SO2 w powietrzu, ktory utrzymuje si¢ w latach nastep-
nych. W Nadl. Betchatow zawartos¢ SOz w powietrzu ulega znacznym wahaniom
(1981 r. — 0,004g/m2- doba, 1987 r. — O,O43g/m2- doba), jest jednak nizsza
(réznica statystycznie istotna) niz w Nadl. Ztoczew (1981 r. — O,O34g/m2 - doba,
1992 r.— 0,007g/m2- doba) i Nadl. Barycz (1981 r. — O,O3g/m2- doba, 1992 r. —
0,008g/m2- doba). Amplituda wahan stezenia SOz w nadlesnictwach Ztoczew
1 Barycz jest nizsza niz w Nadl. Betchatow.

W srodowisku boru swiezego w latach 1978-1994 wzrasta kwasowos$¢ gleb
na powierzchniach zlokalizowanych w nadle$nictwach Betchatow i Ztoczew
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Ryc. 1. Wskaznik zawartosci SO2 w powietrzu atmosferycznym
Fig. 1. The index of SO concentrations in the atmosphere

(tab. 2). Najwigksze obnizenie pH (0 0,41 0,7 jednostki w H2O) nastapilo w glebie
powierzchni Nadl. Betchatéw (poczatkowe pH w H20 — 4,4 w poziomie O, 14,7
w poziomie AE).

Zawarto$¢ metali w poziomie organicznym 1 prochniczno-eluwialnym gleby
przedstawia tab. 3. Stezenie metali cigzkich Zn, Pb, Cd, Cu i Mn w badanych
latach pozostawato na zblizonym poziomie i z wyjatkiem Pb nie przekraczato
naturalnego poziomu. Podwyzszone stezenie Pb wynika prawdopodobnie z wyz-
szej zawarto$ci tego metalu w Srodowisku. W latach 1990-1994 stezenie pier-
wiastkow biogennych, tj. Ca, Mg 1 K, w poréwnaniu z rokiem 1988 ulegto
obnizeniu w mineralnym poziomie préchniczno-eluwialnym AE. Wielkos¢ ubyt-
kow jest dosy¢ duza 1 wynosi dla Ca 50%+60% Ca w Nadl. Betchatéw i1 ok. 60%
w Nadl. Ztoczew oraz dla Mg ok. 60% w Nadl. Betchatow 1 80% w Nadl.
Ztoczew. Proces wymywania jondéw zasadowych Ca2+, Mg2+ iK'z kompleksu
sorpcyjnego gleb, zachodzacy pod wplywem kwasnych opadow, ujawnia si¢
w nizszych mineralnych poziomach gleb AE. Wyraznych ubytkow Ca, Mg 1K nie
stwierdzono w poziomach organicznych gleb. Poziomy organiczne gleb wyt-
worzonych z piaskow ubogich w koloidy glebowe charakteryzuja si¢ najwyzsza,
pojemnoscia sorpcyjng, tym samym wigkszymi mozliwosciami buforowania
wptywu kwasnych opadow.

Podobnie jak w siedlisku boru swiezego, w latach 1978-1994 maleje pH gleb
bagiennych o 0,2-0,4 jednostki w H20 (tab. 2), a ilos¢ Ca, Mg i K nieznacznie
opada (tab. 3). Rownoczesnie stwierdza si¢ niska zawartos¢ manganu (od 10-
55mg/kg w poziomie Of) w pordwnaniu z zawartoscia tego pierwiastka w gle-
bach boru swiezego (87-300 mg/kg w poziomie Otp).



Tabela 2

Table 2
Odczyn wierzchnich pozioméw gleb (dragowiny)
pH of upper soil horizons (stickstands)
Typ Powierzchnia Poziom pH
siedliskowy badawcza genetyczny .
Site type Study area Horizon 1978 1983 1986 1990 1994
KCI H.0 KCl H>O KCI H.O KCI H.O KCI H.O
Bér Swiezy Toczew Ofh 3,0 4,1 b.d. b.d. 3,05 4,0 2,8 3,5 25 35
Fresh AE 33 4.1 b.d. b.d. 3,1 4,0 3,1 3.8 2.9 3,7
coniferous
forest Beichatéw Ofh 3,2 43 b.d. b.d. 3,5 4.4 3,5 4.4 3,2 4.0
AE 3,8 45 b.d. b.d. 37 47 3,45 4,35 3,3 4.0
Ofh 2,8 3,6 3.1 3,7 2,7 3.5 2,55 3,45 2,5 3,4
Bér bagienny Barycz
Marshy AE 2.9 3,7 3,2 37 2,95 3,9 2,9 3.4 2,8 3,5
Copcifreeg”s of 2,6 3,6 2,9 3,7 2,9 3,7 2,75 3,6 2,7 3,7
Beichatow Oh 2,6 3.4 3.1 37 29 37 2,9 3,5 27 3,7
AE 3,1 4,0 3,4 43 2,75 3,7 3,1 3,9 2,7 3,7

b.d. — brak danych

no data
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Tabela 3
Table 3
Zawartos$¢ metali w poziomie organicznym (Ofh) i préchniczno-eluwialnym (AE) powierzchni badawczych w latach 1988, 1990 i 1994 (mg/kg s.m.)
Metal concentration in organic (Ofn) and humus—eluvial (AE) horizons at the study area in the years 1988, 1990 and 1994 (mg/kg dry mass)

Rok Typ siedliskowy Powierzchnie Poziom
Year Site type badawcze genetyczny Zn Pb Cd Cu Mn Mg Ca K
Study areas Horizon
1988 |Bor swiezy Zloczew Ofh 40,0 105,0 1,0 20,0 90,0 355,0 420,0 b.d.
Freshconiferousforest | | AE |50 L 150 | 05 | .. 25 | .. 300 | 1975 | 550 | ... bd.
Betchatow OFh 50,0 80,0 1.5 20,0 135,0 395,0 1240,0 b.d.
AE 10,0 20,0 0,5 5,0 65,0 217.,5 130,0 b.d.
Bor bagienny Barycz Ofth 70,0 95,0 1,0 25,0 10,0 2450 4850 b.d.
Marshyconiferous | | AE | 50 | 125 | nw | 50 | 50 | 375 | 350 | _bd.
forest Belchatow |  Ofh 80,0 100,0 1,0 30,0 30,0 365,0 855,0 b.d.
AE 20,0 30,0 0,5 5,0 15,0 97,5 32,5 b.d.
1990 |Bor swiezy Ztoczew Ofh 58,0 110,0 1,0 17,0 87,5 180,0 745,0 580,0
Fresh coniferous forest AE 9,5 20,0 0,5 1,5 65,0 100,0 95.8 280.0
‘Belchatow | oth | 525 | 800 | i0 [ 9.0 [ 2130 | 2150 | 32450 | 5300
AE 12,5 25,0 0,5 1,5 48,8 115,0 162,0 3225
Of 96,5 120,0 2,0 12,0 34,5 190,0 1110,0 645.0
Bdr bagienny Barycz Oh 90,5 110,0 2,0 10,0 43,0 155,0 113,0 600.0
Marshy coniferous AE 8,0 15,0 0,5 0.8 9,5 27,5 45,0 2125
forest Of 63,0 120,0 1,0 16,0 33,0 210,0 770,0 755,0
[Betchatow |~ Oh | 140 | 550 | 1.0 | 45 | 145 | 40,0 | 1075 | 5950
AE 0,8 10,0 0,5 0.8 14,5 2,0 5,0 227.5
1994 |Bor swiezy Zloczew Ofh 48,0 90,0 1,0 19,0 105,0 270,0 355,0 600,0
Fresh coniferous forest AE 7,0 20,0 1,5 3,0 10,0 35,0 20,0 100.0
‘Befchatow | Ooh [ 810 | 1200 | 20 | 200 [ 300,00 | 4350 |~ 12400 | 500,0
AE 14,0 30,0 1,5 5,0 50,0 92,5 55,0 175.0
Bor bagienny Barycz Ofh 87,5 125,0 2,0 16,0 40,0 285,0 640,0 5000
Marshy coniferous AE 8,0 20,0 1,5 53 50 35,0 10,0 50.0
forest ‘Befchatow |~ oth | 71,0 | 1075 | 20 | 185 | /550 | 3100 | 6000 | 500,0
AE 7,0 20,0 1,3 3,3 7,5 35,0 10,0 75,0
n.w. — nie wykryto absence
o.d. — brak danych no data
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3.2. Wplyw stezenia SO2 w powietrzu na zmiany liczebnosci
Arthropoda w latach 1982-1294

Dynamike liczebnosci grup Isopoda, Myriapoda, Arachnida 1 Insecta w bio-
cenozach boru $wiezego i boru bagiennego w latach 1982-1994 przedstawia
rycina 2. Przewazajgce liczebnie posrod Arthropoda grupy Arachnida i Insecta
charakteryzujgq regularne fluktuacje liczebnosci z okresami wzrostu w latach
1982-83, 1986-87 1 1991-92. Przebieg zmian jest bardzo podobny w obu sied-
liskach borowych, pojawiaja si¢ jednak roznice w poziomie liczebnosci sta-
wonogow wystepujacych w réznych nadlesnictwach. Porownanie $rednich liczeb-
nos$ci poszczegdlnych grup taksonomicznych Arthropoda wystepujacych na sied-
lisku boru bagiennego w nadlesnictwach Betchatéw 1 Barycz przedstawia tab. 4.
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Ryc. 2. Dynamika liczebnosci Arthropoda w latach 1982-1994 w biocenozach nadlesnictw
Betchatéw i Barycz na siedlisku boru bagiennego i nadle$nictw Belchatéow i Ztoczew na
siedlisku boru swiezego; N — wskaznik fownosci (Srednia liczba osobnikow /dzier - pu’rapka
Barbera)

Fig. 2. Dynamics of Arthropoda number in biocenosis of Belchatéw and Barycz Forest districts at the
marshy coniferous forest site and of Belchatow and Zioczew Forest districts at the fresh coniferous
forest in the years 1982-1994; N — catchability index (mean number of individuals per day - Bar-
ber’s trap)
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Tabela 4

Table 4
Wartosci Srednich liczebnosci Arthropoda w latach 1982-1994 w biocenozach
nadlesnictw Belchatéw i Barycz na siedlisku boru bagiennego oraz znamiennosci
statystyczne roznic pomiedzy srednimi
Values of mean number of Arthropoda in the years 1982—-1994 in biocenosis of Belchatow
and Barycz Forest Districts at the marshy coniferous forest site and the significance level
of differences between mean values

Srednia +odchylenie standardowe Znamiennosé
Arthropoda Meanzstandard deviations statystyczna
Nadl. Befchatow Nadl. Barycz Significance level
Isopoda | 0,05620,047 040610240 |  p<0,001
Arachnida 5,338+2,371 4,305+2,071 NZ
Aranea 1,850+0,988 2,824+1,000 p<Q,01
Myriapoda 0,123+0,085 0,538+0,557 p<0,01
Insecta 16,342+6,941 17,172+7,485 NZ
Collembola 1,632+1,249 2,835+2,591 NZ
Coleoptera 3,978+1,419 27711617 p<0,01
Carabodae 1,640+1,055 1,322+1,110 p<0,05
Formicidae 7,912+6,114 9,872+6,413 p<0,05

W Nadl. Barycz grupy Isopoda, Aranea, Myriapoda 1 Formicidae wystepuja w
liczebnosciach wyzszych niz w Nadl. Betchatéw, grupa Carabidae jest liczniejsza
w Nadl. Belchatow, natomiast roznice w liczebnosciach Collembola wystepujace
w nadlesnictwach Barycz i Betchatow sg statystycznie nieistotne (ryc. 3).

Na siedlisku boru §wiezego roéznice w liczebnosci grup: Myriapoda, Carabi-
dae 1 Formicidae wykazuja znamienno$¢ statystyczng (ryc. 4, tab. 5). Grupa
Myriapoda wystepuje liczniej w Nadl. Betchatow, a grupa Carabidae i Formici-
dae w Nadl. Ztoczew. Roznice w liczebnosci grup Isopoda, Aranea i Collembola
Sg nieznaczne.

Wplyw stezenia SOz w powietrzu na liczebnos$¢ bezkregowcow glebowych ok-
reslono przez wyznaczenie wspotczynnika korelacji wielokrotnej migedzy wartoscia
wskaznika SO, a zagegszczeniem populacji w latach 1982-94 grup dominujacych
liczebnie, tj. Aranea, Myriapoda, Collembola, Carabidae 1 Formicidae.

Zalezno$¢ miedzy wskaznikiem stgzenia SO2 a liczebnoscia populacji Aranea
opisuje rownanie regresji krzywoliniowej (ryc. 5). Populacja jest ograniczana
liczebnie przez wzrost stezenia SOz (wspdtczynnik korelacji R =0,517;
p < 0,001). Ograniczenie liczebnosci nastepuje przy wysokich stezeniach SO2
przekraczajacych 0,03g/m - doba.
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Podobne ograniczenie liczebno$ci przy wysokich stezeniach SO2 nastgpuje
w przypadku Carabidae. Zaleznos¢ mozna przedstawi¢ w postaci malejacej
funkcji kwadratowej, wspdtczynnik korelacj1 R wynosi 0,490 (p < 0,05).

Liczebnos¢ populacji Collembola wzrasta wraz ze wzrostem zawartos$ci
SO2 w powietrzu. Wspoiczynnik korelacji migdzy zageszczeniem populacji
a stezeniem SQO2 wynosi 0,859 (p <0,001).

Nie stwierdzono zalezno$ci migdzy zawartoscia siarki w powietrzu
a liczebnoscia grup Formicidae 1 Myriapoda (ryc. 5).
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Ryc. 3. Dynamika liczebnosci: a — Isopoda, b — Arachnida z wyréznieniem Aranea, ¢ —
Myriapoda, d — Coleoptera z wyroznieniem Carabidae, e — Insecta z wyrdéznieniem Formicidae
w latach 1982-1994 w biocenozach nadlesnictw Belchatéw i Barycz na siedlisku boru bagien-
nego

Fig. 3. Dynamics of: a — /sopoda number, b — Arachnida number with Aranea distinction, ¢ —
Myriapoda number, d — Coleoptera number with Carabidae distinction, e — Insecta number with
Formicidae distinction in biocenoses of Belchatéw and Barycz Forest districts at the marsy coniferous

forest site in 1982—-1994 years

Przebieg zmian liczebnosci Collembola w latach 1982-94 w zaleznosci od
wysokosci stezenia SO2 na siedlisku boru §wiezego 1 boru bagiennego ilustruje
rycina 6. Wzrost liczebno$ci Collembola wystapit w latach 1983, 19871 1993, ;.
w okresach najwyzszej imisji SO2. Na siedlisku boru bagiennego najwyzsza
liczebno$¢ przy najwyzszym stezeniu SOz wystapita w latach 1987 (Nadl.
Betchatow) 1 1986 (Nadl. Barycz).
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4. DYSKUSJA

Kwasne opady powstajace na bazie gazowych sktadnikéow zanieczyszczen
powietrza, takich jak SO, wywolujq zmiany Srodowiska glebowego. Badania
odczynu gleb w latach 1978-94 wykazaty wzrost kwasowosci w siedlisku boru
Swiezego 1 bagiennego. Zakwaszeniu gleb towarzyszy proces wymywania ka-
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Ryc. 4. Dynamika liczebnosci: a - Isopoda, b - Arachnida z wyr6znieniem Aranea, ¢ -
Myriapoda, d — Coleoptera z wyréznieniem Carabidae, e — Insecta z wyréznieniem Formicidae w
latach 1982-1994 w biocenozach nadlesnictw Betchatow i Ztoczew na siedlisku boru swiezego

Fig. 4. Dynamics of: a — Isopoda number, b — Arachnida number with Aranea distinction, ¢ — Myriapoda
number, d — Coleoptera number with Carabidae distinction, e — /nsecta number with Formicidae
distinction in biocenosis of Betchatow and Zioczew Forest districts at the fresh coniferous forest site in
1982-1994 years

tiondw zasadowych (Ca2+, Mngr 1 K+) z kompleksu sorpcyjnego gleb, ujaw-
niajacy si¢ w nizszych prochniczno—eluwialnych poziomach gleb.

Warunki glebowe sg istotnym czynnikiem wplywajacym na regulacj¢ liczeb-
nosci bezkregowcow glebowych. Populacja Collembola reaguje wysokim wzros-
tem liczebnosci na obnizenie pH gleby. Wspolczynnik korelacji miedzy wysokos-
cig stezenia SO a liczebnoscia populacji jest wysoki (R = 0,859).
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Tabela 5

Table 5
Wartosci srednich liczebnosci Arthopoda w latach 1982-1994 w biocenozach
nadlesnictw Belchatow i Ztoczew na siedlisku boru $wiezego oraz znamiennosci
statystyczne réoznic pomiedzy Srednimi
Values of mean number of Arthropoda in the years 1982—1994 in biocenosis of Betchatow
and Ztoczew Forest Districts at the fresh coniferous forest site and the significance level of
differences between mean values

Srednia xodchylenie standardowe Znamiennos$¢é
Arthropoda Meansztstandard deviations statystyczna
Nadl. Betchatow ’ Nadl. Zioczew Significance level
Isopoda 0,002+0,004 | 0,003+0,009 ' NZ
Arachnida 3,100+1,699 3,381+2,181 NZ
Aranea 1,932+1,192 2,202+0,929 NZ
Myriapoda 0,117+0,137 0,012+0,010 p<D,01
Insecta 12,882+8,449 16,537+5,330 p<0,05
Collembola 3,722+5,212 , 3,244+2 597 NZ
Coleoptera 4,320+3,668 ' 6,181+3,193 p<0,01
Carabodae 2,118+2,610 2,713+2,407 p<0,05
i Formicid_ae - 3,460i2_,7_1 9 | 5,241+2,604 _ S _p<(105 )

Pierwsze doniesienie o reakcji wzrostu liczebnosci niektorych gatunkdéw
Collembola na zakwaszenie gleb oraz spadek liczebnosci po wapnowaniu bytly
opisane przez HAGVAR’a 1 ABRAHAMSEN’a (1977) oraz przez HAGVAR’a 1984).
Wydaje sig, ze wysokos¢ pH gleby warunkuje rozrodczos¢ niektérych gatunkow
Collembola (HAGVAR 1 ABRAHAMSEN 1980). I tak na przykiad gatunek Tullber-
gia krausbaueris s. J. reprodukuje si¢ w glebach o wartosci pH < 3,3. VAN
STRAALEN (1987) opisuje wystgpowanie zaleznosci miedzy zywotnoscig lasow
sosnowych (wyrazong liczba rocznikdéw szpilek na pedach) a catkowita
liczebnoscig grupy Collembola. Wzrostowi liczebnosci Collembola towarzyszy
spadek zywotnosci lasu. W kolejnej pracy VAN STRAALEN (1988) proponuje
wykorzystanie zageszczenia populacji gatunkoéw z rodziny Sminthuridae (Collem-
bola) 1 Oribatida (Acari) jako wskaznika zywotnosci laséw sosnowych
narazonych na dziatanie imisji w Holandii. Wzgledny wzrost populacji gatunkow
wskaznikowych wedlug autora jest skorelowany dodatnio z zywotnoscig lasow.
Gatunki Collembola sa w réznym stopniu wrazliwe na zmiane pH gleby. W lep-
szych warunkach glebowych (wyzszy poziom Mn, nizsza wartosé proporcji C/N)
rodzina Sminthuridae osiaga wyzsze zaggszczenia, natomiast przy spadku pH
gleby 1 wartosci C/N najwyzsze zageszczenie osiagaja gatunki z rodziny Isotomidae
1 Entomobryidae.

Zalezno$¢ miedzy wzrostem zakwaszenia gleby a liczebnoscia makrofauny
glebowej jest istotna. Liczebnos¢ populacji Aranea maleje przy wysokich ste-
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Fig. 6. Changes of Collembola number and SOz concentration in the air in biocenosis of fresh coniferous forest (in Betchatow Forest District — a, in Zioczew Forest
District — b) and in biocenosis of marshy coniferous forest (in Beichatéw Forest District — ¢, in Barycz Forest district — d) in the years 1982-1994
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zeniach SO, wartos¢ bezwzgledna wspodtczynnika korelacji jest dos¢ wysoka
(R=-0,517; p<0,001).

Legowski 1995 opisuje reakcje wzrostu liczebnosci pajakow z rodziny Erigo-
nidae w pierwszym roku po symulacji kwasnego opadu. W nastepnych latach
wzrosta liczba gatunkow Erigonidae przy jednoczesnym spadku liczby gatunkow
w rodzinie Lycosidae. Zakwaszenie srodowiska majace fagodny charakter prowa-
dzito do stopniowej przebudowy struktury zgrupowan pajakow. Badania przepro-
wadzone przez GUNNARSSON 1 JOHNSSON (1988) wykazaly, ze jedynie opady o
bardzo niskim pH (2,2) obnizajg szybkos¢ wzrostu populacji pajakow z gatunku
Pityohyphantes phrygianus. Zastosowanie opadu, ktorego pH wynosito 4,0 nie
wplywato na zwigkszenie $miertelnosci.

Podobnie reaguje grupa Carabidae. Obnizenie liczebnosci Carabidae
wystepuje przy bardzo wysokich stezeniach SO przekraczajacych O,O4g/m2 ‘doba.
Wspdtczynnik korelacji migdzy liczebnoscig a stezeniem SO; jest dos¢ wysoki
1 wynosi R = 0,490 p <0,05.

Badania SKLODOWSKIEGO (1995) nad wplywem nawozenia 1 zakwaszania
gleb mtodnikéw sosnowych na zespoly biegaczowatych wykazaty, ze zgrupow-
ania charakteryzujace si¢ najwyzszym wskaznikiem zr6znicowania gatunkowego,
wystepowaly w mitodnikach zakwaszanych 2% kwasem siarkowym. Symulacja
kwasnych opadéw 1% kwasem przyczynita si¢ do redukcji tego wskaznika.
Réwniez w warunkach terenowych na obszarach skazonych siarkg (Buda Sta-
lowska) obserwowano wysoki wskaznik zréznicowania gatunkowego.

W przypadku Formicidae 1 Myriapoda brak ukierunkowanej tendencji w
reakcji liczebno$ci na poziom stgzenia SOz w powietrzu. SZUJECKI (1990)
stwierdzil, ze symulacja kwasnych opadéw przeprowadzana przy uzyciu stabego
roztworu kwasu siarkowego stwarza najbardziej optymalne warunki dla mréowek
lesnych i lesnych higrofili, zas warianty z mocniejszym kwasem stwarzaja pre-
ferencje dla gatunkow nielesnych i dla acidofili. Stabsze zakwaszenie mozna po-
réwnac do procesu starzenia si¢ 1 bielicowania gleb lesnych, co sprzyja gatunkom
typowym dla starych drzewostanéw. Przekroczenie pewnej wyskosci pH powo-
duje rozpad tego zgrupowania i zastgpowanie go gatunkami synantropijnymai.

Fluktuacje liczebnosci mezo- i makrofauny w latach 1982-1994 sa reakcjq na
zmieniajace si¢ warunki glebowe. Kwasne opady powstajace zarbwno w rejonie
Betchatowskiego Okregu Przemystowego, jak rowniez na obszarach zlokalizow-
anych w promieniu 80 km od emitora, uruchamiaja procesy zakwaszania
1ubozenia gleb lesnych w pierwiastki biofilne. Reakcja wzrostu liczebnosci grupy
Collembola w warunkach zwigkszonej imisji SO umozliwia biologiczne moni-
torowanie jakosci gleb lesnych.

Praca zostata przyjeta przez Komitet Redakcyjny 10 stycznia 1997 r.
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DENSITY OF SOIL ARTHROPODA AND THE LEVEL OF SO2 CONCENTRATION
IN THE AIR

Summary

The aim of the present study was to determine the influence of SO2 concentration in
the air on the number of soil invertebrate. The study was conductedin pine stands of different
age (thicket, stick stand, timber forest) and site conditions (fresh coniferous forest, marshy
coniferous forest). The stands examined were located within the Betchatow Industrial District
(Betchatow Forest District), placed far from the Betchatéw Power-Station (Ztoczew Forest
District - 50 km, Barycz Forest District - 80 km). The measurements of SO2 concentration
in the air were carried out in Betchatow, Zloczew and Barycz Forest Districts in the years
1981-1995. The SO index was determined by using the method of the basic indicator paper
with KoCO3 as a absorbing agent. Soil Arthropoda were collected into a Barber's trap to
determine their number. The catchability index of Arthropoda groups, determining the mean
number of one group of individuals caught into one Barber's trap during one day, was
assumed as the measure of the number of Arthropoda. Mean soil samples from organic and
humus eluvial horizons were collected for chemical analyses; pH was determined by using
the potentiometric method and the total metal (Zn, Pb, Cu, Mn, Ca, Mg, K) concentration
was determined by the atomic absorption spectrophotometry. The relationship between
different groups of Arthropoda population in the years 1982-1994 and the concentration of
SOz in the air was defined by the analysis of regression.

The number of Collembola population increases with the increase of SO2 concentra-
tion in the air (R=0.859 p.001), but the number of Aranea and Carabidae populations
decrease with high concentration of SO in the air (0.03 g/m2 X 24 h). There was no
relationship between the density of Myriapoda and Formicidae populations and the SO2
concentration in the air.

Chemical analyses showed a littie decrease in soil reaction in the years 1988-1993 and
the loss of Mg, Ca and K elements from the mineral soil level.

(transl. D.D)

PISMIENNICTWO

BARTKIEWICZ B., J. KUROWSKI, S. ORZEL, 1985: Badanie wptywu Betchatowskiego Okregu Prze-
mystowego na lasy. Dokumentacja Inst. Bad. Lesn. Maszynopis, Warszawa.

BURACZEWSKI A., DUDA S. 1976: Program gospodarki lesnej na terenie Betchatowskiego Okregu
Przemystowego na lata 1976-1990. Dokumentacja Inst. Bad. Le$n. Maszynopis, Warszawa.

DIDDEN W. A. M. 1992: Ecology of terrestrial Enchytraeidae. Pedobiologia 37: 2-29.

GUNNARSSON B., JoHNSON J. 1989: Effects of simulated acid rain on growth rate in a spruce living
spider. Environ. Pollut. 56: 311-317.

HAGVAR S. 1984: Effect of liming and artificial acid rain on Collembola and Protura in coniferous
forest. Pedobiologia 27: 341-354.

HAGVAR S. 1987a: What is the importance of soil acidity for the soil fauna? Fauna (Oslo) 40: 64-72.

HAGVAR S. 1987 b: Why do collemboles and mites react to changes in the soil acidity? Ent. Medd.
55: 115-120.

HAGVAR S., ABRAHAMSEN G. 1977: Effect of artificial acid rain on Enchytraeidae, Collembola and
Acarina in coniferous forest soil and on Enhytraeidae in Sphagnum bog-preliminary results.
Ecol. Bull 25: 568-570.



Zageszczenie stawonogow glebowych a poziom stezenia SOy w powietrzu 25

HAGVAR S., ABRAHAMSEN G. 1980: Colonisation by Enchytraeidae, Collembola and Acari in sterile
soil samples with adjusted pH levels. Oikos 34:245-258.

Kurowsk1 J. 1993: Dynamika fitocenoz lesnych w rejonie kopalni odkrywkowej Belchatow. Wyd.
Uniw. L.odzkiego, 1-171.

LEE K. E. 1985: Earthworms. Sydney Academic Press, Australia.

LEGOWSKI D. 1995: Antropogeniczne przeobrazenia zgrupowan pajakow (Aranei) w ekosystemach
boréw sosnowych. W: Antropogeniczne przeobrazenia epigeicznej 1 glebowej entomofauny
boréw sosnowych. Fundacja Rozwo6j SGGW, 381-460.

PucHALSKI T., PRUSINKIEWICZ T. 1975: Ekologiczne podstawy siedliskoznawstwa lesnego. PWRIL,
Warszawa.

ScHEU S., WOLTERS V. 1991a: Influence of fragmentation and bioturbation on the decomposition of
C-14-labelled beech leaf litter. Soil Biol. Biochem. 23:1029-1034.

ScHEU S., WOLTERS V. 1991 b: Buffering of the effect of acid rain on decomposition of C-14-la-
belled beech leaf litter by saprophagous invertebrates. Biol. Fertil. Soil. 11: 285-289.

Skropowskl J. 1995: Antropogeniczne przeksztatcenia zespotdw biegaczowatych (Col. Carabi-
dae) w ekosystemach boréw sosnowych Polski. W: Antropogeniczne przeobrazenia
epigeicznej 1 glebowej entomofauny boréw sosnowych. Fundacja Rozwo6j SGGW, 17-164.

VAN STRAALEN N. M., GEURS M., J. M. VAN DER LINDEN, 1987: Abundance, pH preference and
mineral content of Oribatida and Collembola in relation to vitality of pine forests in the
Netherlands. W: Acid rain: scientific and technical advances (R. Perry, R. M. Harrison, J. N.
B. Bell , J. N. Lester — eds), Selper LTD London pp 674-679.

VAN STRAALEN N. M., KRAAK M. H. S, DENNERMANN C. A. J. 1988: Soil microarthropods as
indicators of soil acidification on forest decline in the Veluwe area, Netherlands. Pedobiologia
32: 47-55.

STUANES A. O., VAN MIEGROET H., COLE D. W., ABRAHAMSEN G. 1992: Recovery from acidifica-
tion. W: Atmospheric Deposition and Forest Nutrient Cycling (Johnson D. W., Lindberg S. E.
— eds),. Ecological Studies 91: 467-494.

Szuseck1 A. 1990: Wplyw zakwaszenia i nawozenia gleb na niektére bezkregowce boréw sosnowych
i charakterystyki ekosystemu. Dokumentacja Inst. Bad. Lesn., Warszawa.

WOLTERS V. 1991a: Effects of acid rain on leaf litter decomposition in a beech forest on calcareous
soil. Biol Fertil. Soils 11: 151-156.

WOLTERS V. 1991b: Biological processes in two beech forest soils treated with simulated acid rain
a laboratory experiment with Isotoma tigrina (Isecta, Collembola). Soil Biol Biochem 23:
381-390.

WOLTERS V., SCHAEFER M. 1994: Effect of acid deposition on soil invertebrates. W: Effect of acid
rain on forest processes (Godbold D. L., Huttermann A. — eds) Wiley-Liss, New York,
Chichester, Brisbane: 107-125.



