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SUMMARY
Insects (ants, beetles, butterflies) as bioindicators

This paper is about bioindication, which is a method of assessing
environmental conditions by using the response of organisms to chan-
ges in the environment. On the basis of available literature, some exam-
ples using selected groups of insects (ants, beetles and butterflies) as
bioindicators are discussed.

1. Wstep

Na przestrzeni ostatnich kilkudziesieciu lat obserwujemy szybko po-
stepujaca degradacje srodowiska naturalnego. Zjawisko to, majace juz
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obecnie charakter globalny, jest spowodowane przede wszystkim dzia-
lalnoscig cztowieka, zwigzang gtéwnie z rozwojem przemystu i rolnictwa.

Bioindykacja jest znang od wielu lat (druga potowa XIX wieku),
majacg coraz szersze zastosowanie, metoda oceny stanu srodowiska.
Polega ona na wykorzystaniu réznych charakterystyk wskaznikowych
gatunkow zwierzat i roélin i ich ukladéw (populacji, zespotow itp.) do
oceny stanu zarowno biotycznych jak i abiotycznych parametréw sro-
dowiska. Szerokie spektrum zastosowan tej metody wynika z faktu, ze
wlasciwie kazdy Zywy organizm moze zareagowac w sposéb zauwazal-
ny na zmiany w §rodowisku naturalnym, ktére nie mieszczg si¢ w jego
zakresie tolerancji. Dotyczy to zaréwno takich zmian jak zwickszajace
sie zanieczyszczenia wod, gleby czy powietrza, jak i zmian siedlisko-
wych (np. warunkdw cieplno-wilgotnosciowych) lub przeksztatcen
szaty roslinnej.

Wyjasnienia mozliwodci wykorzystania zywych organizméw jako
wskaznikow cech i stanu srodowiska nalezy szuka¢ w dwodch podsta-
wowych prawach ekologicznych: prawie minimum Liebiga i prawie to-
lerancji Shelforda. Zgodnie z prawem minimum Liebiga, wzrost i roz-
wdj organizmdw ogranicza czynnik, ktérego jest najmniej. Natomiast
prawo tolerancji Shelforda uzupelniajac prawo Liebiga glosi, ze rozwoj
organizmu ograniczony jest nie tylko przez niedobdr, lecz réowniez
przez nadmiar dowolnego czynnika. Organizmy Zywe ograniczane sg
nie tylko przez czynniki abiotyczne, ale takze w wyniku interakcji mie-
dzygatunkowych w ktérych biorg udziat.

Przewaga metody bioindykacji nad metodami fizykochemicznymi
polega na tym, ze wartos$ciuje ona nie tylko oddzialywanie czynnikéw
abiotycznych na organizm, ale réwniez struktury i procesy z punktu
widzenia interakcji zachodzacych pomiedzy organizmami zywymi.
Bioindykacja najczedciej wykorzystywana jest do oceny: réznorodnosci
biologicznej, integralnosci ekosystemu, skazenia metalami ciezkimi czy
zmian sposobu uzytkowania ziemi (Roo-Zielinska et al. 2000).

Podstawa bioindykacji jest obserwacja organizméw zywych, a po-
prawna interpretacja wynikow obserwacji umozliwia rejestracje, ana-
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lize i prognoze zmian zachodzacych w srodowisku (Roo-Zielinska et
al. 2000). Wazne jest umiejetne odroznianie efektéw zmian bedacych
wynikiem presji antropogenicznej od efektow, ktérych podstawg jest
naturalna zmiennos$¢ srodowiska. Zaréwno za sprawg oddzialtywania
cztowieka jak i naturalnej sukcesji, sSrodowisko podlega cigglym zmia-
nom, tworzy si¢ nowy uklad, co w efekcie wywoluje réznorakie reakcje
poszczegdlnych gatunkow roslin i zwierzat, ktore ten uklad zasiedlaja
(Skibinska, Chudzicka 2000).

Organizmy zywe wykorzystywane w bioindykacji nazywane sg or-
ganizmami wskaznikowymi lub bioindykatorami. Aby dany gatunek
mogt by¢ okreslony mianem dobrego biowskaznika musi posiadac sze-
reg cech. Przede wszystkim organizm ten powinien charakteryzowac
sie waskim i/lub specyficznym oraz dobrze poznanym zakresem tole-
rancji na dany czynnik, a jego reakcja cechowac si¢ powtarzalnoscia.
Do cech dobrego biowskaznika naleza rowniez: duzy zasigeg geogra-
ficzny gatunku, duza liczebnos¢ wystepowania, fatwos$¢ towienia ilo-
sciowego i identyfikacji gatunkowej, niewielka zmienno$¢ genetyczna
i ekologiczna, a takze dobrze poznana biologia i fizjologia oraz dlugi
cykl zyciowy.

Zmiany w ukladach biologicznych i ekologicznych wywotane zmien-
noscig srodowiska zauwazy¢ mozna na wszystkich poziomach ich or-
ganizacji:

— biogeograficznym (np. zmiany zasiegdw gatunkdw),

— biocenotycznym (np. zmiany liczebno$ci, bogactwa gatunkowego
oraz roznorodnos$ci w zespolach),

— populacyjnym (np. obecnos¢ gatunkoéw i ich liczebnosci)

— osobniczym (np. zmiany anatomiczne, fenologiczne)

— tkankowym i organowym (np. zmiany morfologiczne)

— komoérkowym (np. melanizm)

— subkomoérkowym (np. zmiany w DNA, RNA) (Roo-Zielinska et al.

2000).

Cechy dobrego bioindykatora posiadajg gatunki pochodzace z wielu
grup systematycznych zwierzat. Wsrédd owaddéw coraz szersze zastoso-
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wanie w badaniach bioindykacyjnych i biomonitoringu majg przedsta-
wiciele trzech grup: chrzaszczy Coleoptera, mrowek Formicidae i motyli
Lepidoptera.

Owady z tych grup wykorzystuje si¢ nie tylko do oceny stanu $ro-
dowisk lesnych i rolniczych, lecz takze do oceny stopnia degradaciji te-
renow narazonych na dzialanie silnej presji antropogenicznej, gléwnie
urbanizacyjnej. Owady wykorzystywane sa w bioindykacji ze wzgledu
na ogromne bogactwo gatunkow, réznorodnos¢ zwigzkdw i zalezno-
$ci taczacych je z innymi organizmami oraz obecno$¢ we wszystkich
typach srodowisk ladowych. Owady s3g najbardziej liczng grupg zwie-
rzgt w wielu ekosystemach, sg zréznicowane pod wzgledem rozmia-
réw i ksztaltdw, wystepuja w réznych miejscach sieci troficznych. Ich
zdolnos¢ do lotu umozliwia kolonizacje nowych srodowisk. Ponadto
w cyklu zZyciowym owaddw wystepuja z jednej strony stabo ruchliwe
formy larwalne, a z drugiej strony bardziej ruchliwe formy doroste, kté-
re roznig si¢ wrazliwo$cig na zmiany w srodowisku. Na terenach silnie
zanieczyszczonych zaobserwowaé mozna zmiany w liczebnosci okre-
slonych gatunkéw, zmiany w strukturze dominacyjnej poszczegdlnych
gatunkow, a takze zmiany morfologiczne (Skibinska, Chudzicka 2000).

2. Mrowki jako biowskazniki

Mréwki moga by¢ wykorzystywane w bioindykacji na wielu plasz-
czyznach, najczedciej jednak stosowane s3 jako indykatory stanu, ja-
kosci i zmiennosci siedlisk bedacych pod wplywem prowadzenia in-
tensywnej gospodarki rolnej. Gromadzac w swoich tkankach toksyczne
substancje mogg stuzy¢ réwniez jako ,,monitory” np. w badaniach nad
obecno$cig metali ciezkich w glebie.

Metody bioindykacji z wykorzystaniem mréwek stosowane moga
by¢ rowniez w celu okreslenia kierunku, tempa i intensywnosci zmian
siedliska, zachodzacych w toku naturalnej sukcesji. W badaniach pro-
wadzonych na terenie Nadlesnictwa Niedzwiady (RDLP Szczecinek)
w latach 2000-2002, stwierdzono wyrazne rdznice w skladzie gatun-
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kowym mrdéwek na porzuconych gruntach rolnych, bedacych w réz-
nych fazach sukcesji (Mazur 2004). Wyznaczono osiem stanowisk
badawczych (Tabela 1).W trakcie badan stwierdzono znaczgce réz-
nice w wystepowaniu réznych gatunkéw mréwek na poszczegdlnych
stanowiskach. Na przyklad gatunek Lasius niger wystepowal najlicz-
niej na stanowiskach bedgcych w bardzo wczesnej fazie sukcesji (1, 2
i 3), natomiast na stanowiskach prezentujacych zaawansowany stopien
sukcesji (7 1 8) nie stwierdzono zZadnego osobnika nalezgcego do tego
gatunku. Odwrotng sytuacje zaobserwowano w przypadku innego ga-
tunku mrowki Myrmica rubra. Na stanowiskach 1, 2, 3 nie stwierdzono
obecnosci tego gatunku lub pojawialy sie pojedyncze osobniki, nato-
miast licznie wystepowal na stanowiskach wcze$niej odlogowanych np.
stanowiska 6 i 8.

Tabela 1. Liczebnosci mréowek z gatunkéw Lasius niger i Myrmica rubra na stanowi-
skach o réznym stopniu zaawansowania sukcesji*.

Typ siedliska Lasius niger | Myrmica rubra
1 |1-2letni ugor 336 2
2 |2-5letni ugér z elementami muraw 338 1
3 | 15-letni ugdr, wkraczajaca sosna 1228 0
4 |20-30 letni ugdr (12-letnie mtodniki sosnowe) 226 23
5 | Stary ugor, 40-letnie dragowiny 8 413
6 | Drzewostan dojrzewajacy 70-letni na ugorze 15 615
7 | Drzewostan 115-letni na ugorze 1 103
8 | Drzewostan 100-letni na gruncie lesSnym 0 781

*na podstawie wynikow badan: Mazur (2004)

Autor badan ttumaczy obserwowane réznice w wystepowaniu tych
dwoch gatunkow mrowek réznicami w ich wymaganiach w stosunku
do warunkow cieplno-wilgotnosciowych oraz szaty roslinnej. Mlode
ugory, pokryte niewielky ilodcig rodlinnosci, charakteryzujace sig¢ sil-
nym nasfonecznieniem, a co za tym idzie przesuszeniem wierzchniej
warstwy gleby, zasiedlane sg przez mréwki z gatunku Lasius niger, ktory
znosi skrajne warunki Srodowiskowe. Natomiast stanowiska w zaawan-
sowanej fazie sukcesji, o wickszym stopniu pokrycia szaty roslinne;
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i wilgotniejszym mikroklimacie sg bardziej odpowiednie dla Myrmica
rubra (Mazur 2004).

Podobne badania przeprowadzone zostaly w Viscoza w Brazylii
(Schmidt et al. 2013). Do lat sze$¢dziesigtych XX wieku na tych ob-
szarach bardzo preznie rozwijalo si¢ rolnictwo oraz pasterstwo. Inten-
sywne wykorzystanie terenu doprowadzito do tego, ze obecnie region
ten sklada sie z wielu wyeksploatowanych, a nast¢pnie porzuconych
obszardw charakteryzujgcych si¢ odmiennymi stadiami sukcesji ro-
slinnej. W trakcie badan (przeprowadzonych w 2007 roku) poréwna-
no bogactwo gatunkowe oraz skiad gatunkowy mréwek odlowionych
na o$miu stanowiskach o rédznych stopniach zaawansowania sukcesji.
Stwierdzono brak zaleznosci pomiedzy czasem regeneracji siedlisk,
a bogactwem (liczbg) gatunkow mréwek wystepujacych na danym ob-
szarze. Natomiast sktad gatunkowy mréwek wyraznie zmienial si¢ wraz
z postepujaca sukcesjg. Obserwacje wykazaly, ze gatunek Camponotus
novograndensis jest gatunkiem pionierskim. Moze by¢ wykorzystywany
jako biowskaznik odnowionych siedlisk lesnych. Inne mréwki Campo-
notus melanoticus i Atta sexdens rubropilosa to gatunki pojawiajace sie
na otwartych przestrzeniach gtéwnie w poczatkowych etapach sukces;ji.
Natomiast gatunki Rogeria micromma, Camponotus rufipes i Pachycon-
dyla striata wystepowaly na obszarach charakteryzujacych sie roznym
stopniem zaawansowania naturalnej sukcesji. Swiadczy to o duzej tole-
rancji tych gatunkéw w odniesieniu do warunkéw siedliskowych, a za-
tem o mniejszej ich przydatnosci jako bioindykatoréw stopnia zaawan-
sowania sukcesji (Schmidt et al. 2013).

Mréwki mogg stuzy¢ nie tylko jako wskazniki zmian warunkow
siedliskowych. Wykorzystywane s3 one réwniez jako ,,monitory” np.
w badaniach obecnosci metali cigezkich w glebie, poniewaz wykazuja
zdolno$¢ do gromadzenia w tkankach toksycznych substancji w tym
metali cigzkich np. arsenu.

Badania dotyczace wplywu arsenu na organizmy mrowek przepro-
wadzone zostaly w Brazylii, na obszarze, ktéry nalezal niegdys do fa-
bryki AngloGold Ashanti South America produkujgcej na duzg skale
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arszenik (tritlenek diarsenu), stuzacy zwalczaniu szczuréw. Obserwacje
wykazaly, ze ten zwigzek chemiczny ma dwojaki wptyw na populacje
mroéwek bytujacych na terenach skazonych. O bezposrednim dziala-
niu arsenu na organizmy mréwek $§wiadczy poziom zakumulowanego
pierwiastka w ich organach. Ilo§¢ arsenu zgromadzona w szczgkach
okazata si¢ duzo wyzsza niz w pozostalych czesciach ciala (Ribas et al.
2012). Wplyw posredni przejawial si¢ spadkiem liczebnos$ci mrowek
nadrzewnych, jako konsekwencja negatywnego oddziatywania arsenu
na wzrost roslinnosci drzewiastej. Jednoczesnie na skazonych terenach
zaobserwowano wzrost fauny mrowek epigeicznych.

3. Chrzaszcze jako biowskazniki

Owady nalezace do rzedu chrzaszczy wykorzystywane sg jako wskaz-
niki zmian warunkow siedliskowych, przede wszystkim spowodowa-
nych obecnoscig i dzialalnoscig cztowieka. Sg one réwniez stosowane
przy ocenie obecnosci niektorych pierwiastkéw w glebie m. in. azotu,
siarki.

W badaniach bioindykacyjnych najczesciej wykorzystuje si¢ chrzasz-
cze saproksyliczne (w Polsce do tej grupy nalezy ok. 70 rodzin z rzedu
Coleoptera, wsrdd nich przedstawiciele biegaczowatych (Carabidae),
a takze sprezykowatych (Elateridae).

Chrzaszcze saproksyliczne sg grupa owadéw calkowicie zalezng od
obecnos$ci martwego drewna, bedgcego dla nich miejscem bytowania,
zerowania i schronienia przed drapiezcami czy niekorzystnymi wa-
runkami pogodowymi. Stanowig istotny element réznorodnosci biolo-
gicznej i niezastgpiony czynnik rdwnowagi ekologicznej, biorgc udziat
w wielu procesach zachodzacych w ekosystemie. Poszczegdlne gatunki
réznig si¢ wymaganiami pokarmowymi (rodzaj drewna i stopien jego
rozkladu), oraz zakresem tolerancji wobec warunkéw abiotycznych
takich jak $wiatlo i wilgotnos¢. Z powodu opisanego zréznicowania
gatunkow parametry owady z tej grupy mogg z powodzeniem by¢ wy-
korzystywane w badaniach bioindykacyjnych. Wyniki badan prowa-
dzonych w latach 1997-2005 wykazaly zaleznos¢ miedzy obecnoscig
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martwego drewna, a udzialem chrzaszczy saproksylicznych posréd
wszystkich chrzgszczy na danym obszarze (Gutowski et al. 2006). Ob-
serwacje przeprowadzono na pieciu obszarach badawczych (1 - Pusz-
cza Bialowieska, 2 - Biebrzanski PN, 3 — Bory Tucholskie, 4 - Puszcza
Kozienicka, 5 - Nadlesnictwo Swierklaniec na Slgsku), ktére wykazy-
waly rozne poziomy przeksztalcenia srodowiska pod wplywem presji
antropogenicznej, od lasu naturalnego jakim jest Puszcza Bialowieska,
do lasu gospodarczego zajmujacego najsilniej zanieczyszczony przez
przemyst obszar Nadlesnictwa Swierklaniec. Wyniki badan wskaza-
ly jednoznacznie, ze spadek udzialu chrzaszczy saproksylicznych jest
wprost proporcjonalny do zwigkszenia zmian antropogenicznych
na danym obszarze, natomiast wystepowanie duzej liczby gatunkdéw
chrzaszczy swiadczy o zachowaniu cigglosci lasow naturalnych. Wyniki
obserwacji przedstawiono w Tabeli 2 (Gutowski et al. 2006)

Tabela 2. Liczba gatunkdw chrzgszczy saproksylicznych na terenach o réznym stopniu
przeksztalcenia Srodowiska pod wptywem presji antropogenicznej*.

Obszar badan Liczba gatunkéw saproksylicznych
1 | Puszcza Bialowieska 293
2 | Biebrzanski PN 270
3 | Bory Tucholskie 191
4 | Puszcza Kozienicka 184
5 | Nadle$nictwo Swierklaniec na Slasku 162

*na podstawie wynikow badan: Gutowski et al. (2006)

Podobne wyniki uzyskano, gdy analizowano zgrupowania chrzaszczy
saproksylicznych na 36 powierzchniach badawczych, reprezentujacych
rézni poziom antropopresji w Puszczy Bialowieskiej (Byk, Mokrzycki
2007). Autorzy stwierdzili, iz w poréwnaniu do laséw Biatowieskiego
Parku Narodowego, drzewostany pozrebowe, o sktadzie niezgodnym
z siedliskiem lub rosnace w sgsiedztwie gruntéw ornych badz szkétek
lesnych sg zasiedlane przez mniej liczne w osobniki i gatunki zgrupo-
wania chrzgszczy saproksyliczncyh.
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Chrzaszcze wykorzystywane mogg by¢ réwniez w ocenie zanieczysz-
czenia chemicznego gleb. Wplyw podwyzszonej zawartosci zwigzkow
azotu i siarki na chrzgszcze z rodziny biegaczowatych (Carabidae) za-
uwazono juz w latach siedemdziesigtych XX wieku, badajac wplyw,
emitowanych z Zakltadéw Azotowych w Pulawach, zanieczyszczen na
stan przyleglych laséw (Puszkar 1997). Analizujac wyniki obserwacji
prowadzonych w trzech strefach o réznym stopniu zanieczyszczania,
stwierdzono duzg wrazliwos¢ chrzaszczy z rodziny Carabidae na zwigz-
ki siarki i azotu. Swiadczy o tym catkowity zanik populacji chrzaszczy
na terenach silnie zanieczyszczonych zwigzkami azotu i siarki i brak
takiej reakcji na terenach nie bedgcych pod wptywem tych zwigzkéow,
co przedstawiono w Tabeli 3.

Tabela 3. Wplyw zwiazkéw azotu i siarki na chrzaszcze z rodziny biegaczowatych*.

Stopien zanieczyszczenia Zmiany w zgrupowaniach
Strefa . . A
zwigzkami azotu i siarki chrzaszczy
- Niewielkie zmiany w stosunku
1 niski q g .
ilosciowym gatunkdéw
5 ¢redni Domlnaqalmlq(.iZY. gatunkami za-
czela ulega¢ zmianie
3 duzy 1lZopL.llaqa chrzaszczy ulegla zani-
owi

*na podstawie opracowania wynikéw badan: Puszkar (1997)

Podobne wyniki uzyskano w badaniach prowadzonych w Sudetach
(Rybak 2008). Na podwyzszong zawarto$¢ zwiazkow siarki w siedlisku
chrzaszcze reagowaly zaréwno fluktuacjami liczebnosci, jak i zmiang
w skladzie gatunkowym. Najwiekszg wrazliwo$¢ na zanieczyszczenie
siarkg wykazal Carabus irregularis. Natomiast u chrzaszczy z rodziny
kusakowatych (Staphylinidae) takiej wrazliwosci nie stwierdzono (Ry-
bak 2008).

Chrzaszcze z rodziny biegaczowatych wykazujg roéwniez wrazliwos¢
na zwigzki ropopochodne obecne w srodowisku. W badaniach prowa-
dzonych w latach 2002-2003 stwierdzono, iz zanieczyszczenie gleby
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benzyng spowodowato dwukrotny spadek liczby osobnikéw, a zanie-
czyszczenie podioza olejem napedowym az sze§ciokrotne zmniejszenie
liczebnosci (Jaworska, Gospodarek 2004).

Wystepowanie niektdrych gatunkéw chrzaszezy (glownie z rodziny pu-
stoszowatych Ptinidae i kapturnikowatych Bostrichidae) w drzewostanach
swiadczy o ich stosunkowo niewielkim przeksztalceniu przez czlowieka.
Sa one uznawane jako wskazniki laséw naturalnych (Borowski 2007)

Wilasciwosci wskaznikowe chrzgszczy mozna wykorzysta¢ rowniez
w badaniach dotyczacych stanu $rodowisk lesnych, na przyklad do
oceny stopnia wilgotnosci terenu. Jest to mozliwe poniewaz chrzasz-
cze, wyraznie reagujg na zmiany parametréw wilgotnosciowych sie-
dliska, w ktérym wystepuja. Badania tego typu prowadzono w latach
2007-2009 w Kampinoskim Parku Narodowym w ramach programu
»Monitoring fauny epigeicznej” (Sklodowski 2010). Na badanym te-
renie wyznaczono 18 stanowisk reprezentujacych siedliska o réznych
warunkach wilgotnosciowych. Analiza zebranego materialu polegata
na identyfikacji gatunkowej chrzgszczy oraz zaklasyfikowaniu wyste-
pujacych gatunkéw do jednej z trzech grup: chrzaszczy higrofilnych,
mezofilnych i kserofilnych. Uzyskane wyniki wykazaly wyrazng zalez-
nos$¢ pomiedzy wystepowaniem gatunkéw chrzaszcezy a stopniem wil-
gotnosci terenu (Sktodowski 2010) (Tabela 4).

Z danych zamieszczonych w Tabeli 4 jednoznacznie wynika, ze pro-
centowy udzial gatunkéw higrofilnych i kserofilnych odzwierciedla
stopienn wilgotnosci §rodowiska. Szczegolnie wysoki udzial chrzasz-
czy higrofilnych stwierdzono na stanowiskach: 2 - teren zadarniony,
podmokly z przewaga wierzby, 3 — teren podmokly. Za tereny suche
uznano stanowiska: 1 — draggowina sosnowa na wydmie, 4 — 31-letni
drzewostan debowy. Ponadto wsrdd zidentyfikowanych chrzaszczy na
podstawie czestosci ich wystepowania autor wytypowal dwa gatunki,
ktére s3 wskaznikami skrajnych warunkéw wilgotnosciowych siedli-
ska. Gatunek Pterostichus antracinus okazal si¢ dobrym wskaznikiem
siedlisk o duzym stopniu wilgotnos$ci natomiast gatunek Carabus ar-
censis indykatorem siedlisk suchych (Sktodowski 2010).
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Tabela 4. Okreslenie stopnia wilgotnosci srodowiska na podstawie obecnosci chrzasz-
czy higrofilnych, mezofilnych i kserofilnych*
(k) — gatunek kserofilny; (h) — gatunek higrofilny; (m) - gatunek mezofilny

stan debowy

P. niger (h-m)

Dominuiace Udzial Udzial
Stanowisko atunl]:i} gatunkéw | gatunkow | Wilgotnos¢
8 higrofilnych | kserofilnych
. Carabus arcensis

Dragowina k)

1 |sosnowa na . . 14% 73% suche
: Pterostichus niger

wydmie (h-m)

Teren zadarnio- Pterostichus an-
> |ny podmokly | 5N | 100% gt

(wierzba) (h) P 8

Teren podmokly, | P. anthracinus (h) .
3 |faka, luzne kepy | Agonum obscurus 100% - b"‘?ld z0 du,z,a

drzew (h) wilgotnosc
4 31-letni drzewo- | C. arcensis (k) 15% 66.9% suche

*na podstawie wynikéw badan prowadzonych w Kampinoskim Parku Narodowym
w latach 2007-2009 (Sktodowski 2010).

Wyniki badan w Kampinoskim Parku Narodowym $wiadczg o tym,

ze poza oceng stosunkow wilgotnosciowych siedliska, chrzgszcze wy-
korzysta¢ mozna rowniez jako wskazniki oceny przebiegu naturalnej
sukcesji. W tym celu obliczono udzial procentowy gatunkow lesnych
i duzych zoofagéw w zgrupowaniach chrzaszczy na badanych obsza-
rach. W tabeli ponizej przedstawiono zestawienie wybranych wynikow
z roku 2009 (Tabela 5). W interpretacji wynikéw i w formutowaniu
wnioskéw wzieto pod uwage réwniez wyniki uzyskane w latach po-
przednich 2007-2008 (Sktodowski 2010).
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Tabela 5. Ocena tempa przebiegu naturalnej sukcesji na podstawie poréwnania ilo-
$ciowego udziatu gatunkow lesnych i duzych zoofagdw w zgrupowaniach chrzaszczy

w 2009 roku do lat 2007 i 2008*.

Teren zadarniony,

Udzial Udzial Ocena
Stanowisko gatunkow duzych postepu
lesnych zoofagow sukcesyjnego
1 Dragowina sosnowa 91,6% 94,4% sukcesja poste-
na wydmie (2008 - 75,7%) (2008 - 63%) | pujaca
38,6% 25,7%

niski rozwoj

(2008 - 3,7%)

2 odmokly (wierzba) (2008 - 47,7%, (2008 - 23.9%, sukcesyijn
p Y 2007 - 19.5%) | 2007 - 15.9%) yjny
Teren podmokly, 49,3% 9,3% niski rozwéi

3 |faka, luzne kepy (2008 - 48,8%, | (2008 - 13,9%, | T
drzew 2007 - 35,6%) | 2007 - 11,1%) Yiny
31-letni drzewostan 97,8% 97,8% sukcesja bardzo

4 debo (2008 - 92,7%, (2008 - 73,7%, |szybko postepu-

goowy 2007 - 66,4%) | 2007 -35,1%) |jaca
5 | Laka 1,4% 0.7% stadium pionier-

skie sukcesji

*na podstawie wynikow badan prowadzonych w Kampinoskim Parku Narodowym
w latach 2007-2009 (Sktodowski 2010). Dane za lat 2007 i 2008 podano w nawiasach.

Autor stwierdzit zalezno$¢ pomiedzy tempem wzrostu udziatu chrzgsz-
czy z badanych grup a tempem przebiegu sukcesji. Znaczny wzrost udziatu
procentowego chrzgszczy gatunkéw lesnych i duzych zoofagéw w kolej-
nych latach $wiadczyt o bardzo szybko postepujacej sukcesji. Taka sytuacja
miata miejsce na stanowisku 4 i w mniejszym stopniu na stanowisku 1. Je-
8li wzrost udzialu wymienionych grup byl niewielki oznaczato to powolny
przebieg sukcesji, natomiast brak wzrostu §wiadczyt o bardzo niewielkim
tempie zmian. W sytuacji, zauwazalnego spadku ilosciowego udzialu fauny
lesnej i duzych zoofagéw wnioskowa¢ mozemy o wystepowaniu czynni-
kow hamujgcych przebieg naturalnej sukcesji (stanowisko 3). W przypad-
ku stanowiska 3 czynnikiem tym prawdopodobnie byla wysoka wilgot-
nos¢ terenu (Tabela 4). Rowniez w przypadku siedliska bedacego w bardzo
wczesnej fazie sukcesji liczebnos¢ osobnikow gatunkow lesnych i duzych
zoofagow byla niewielka (stanowisko 5) (Sktodowski 2010).
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Jak wykazaly wyniki omawianych badan presja negatywnych czyn-
nikow $rodowiska powodowala wypieranie duzych zoofagdw przez
male zoofagi, a ostatecznie przez hemizoofagi. Wigckszy udziat gatun-
kow lesnych natomiast $wiadczy o lesnym charakterze obszaru badan
(Sktodowski 2010).

Zaleznos¢ pomiedzy wielko$cig zoofagow a zmiennoscig Srodowiska
wykazano rowniez w badaniach przeprowadzonych w okolicach Olsz-
tyna (Nietupski et al. 2006). Do badan poréwnawczych wybrano dwa,
skrajnie odmienne srodowiska: zadrzewienie srodmiejskie (park miej-
ski) oraz rezerwat torfowiskowy ,,Redykajny” na obrzezach Olsztyna.
Celem badan bylo poznanie sktadu gatunkowego i liczebnosci chrzgsz-
czy z rodziny biegaczowatych (Carabidae) na terenach, rézniacych sie
stopniem antropopresji. Wybrane wyniki tych badan zostaly przedsta-
wione w Tabeli 6.

Tabela 6. Zalezno$¢ wielkosci zoofagéw od stopnia antropopresji*.

Stanowisko Wielkos¢ wystepujacych

zoofagow

Dominujace gatunki

Zadrzewienie $§rodmiej-
skie, park miejski na tere-

Male i $rednie zoofagi

Calathus fuscipes,
Carabus nemoralis,

nie Olsztyna Pterostichus niger

Carabus hortensis,
Carabus granulatus
Pterostichus niger

Rezerwat torfowiskowy na

obrzezach Olsztyna Srednie i duze zoofagi

*na podstawie wynikdw badan: Nietupski et al. 2006

Na obszarze znajdujacym sie pod ciagglym wpltywem czlowieka, ja-
kim jest park miejski dominowaly male i srednie zoofagi. Wystepowaty
miedzy innymi takie gatunki jak: Calathus fuscipes, Carabus nemoralis,
Pterostichus niger. Na terenie rezerwatu torfowiskowego ,,Redykajny”,
gdzie wplyw czlowieka byt nieznaczny odnotowano przewage obecno-
sci duzych i srednich zoofagdw: Carabus hortensis, C. granulatus, P. ni-
ger. Na badanych stanowiskach stwierdzono réwniez znaczne réznice w
sktadzie gatunkowym chrzgszczy. Gatunki, ktore pojawialy si¢ na tere-
nie torfowiska nie pojawialy si¢ w parku miejskim, a gatunki zwigzane
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ze srédmiejskimi zadrzewieniami nie wystgpily na terenie rezerwatu.
Wyjatek stanowil Pterostichus niger, ktérego obecno$¢ odnotowano na
obydwu stanowiskach, zatem gatunek ten nie moze by¢ wykorzystywa-
ny do oceny wplywu oddzialywania czlowieka na zmiennos¢ srodowi-
ska. Wiekszy udzial duzych zoofagéw wskazywal na siedlisko stabilne,
natomiast udzial matych zoofagdéw wskazuje na zmiennos¢ i niestabil-
no$¢ srodowiska pod wptywem antropopresji. Ponadto wyrazny wplyw
czynnikow antropogenicznych zaznacza si¢ w zwiekszeniu udziatu ga-
tunkow terendw otwartych i zmniejszeniu udziatu typowych gatunkdow
lesnych (Nietupski et al. 2006).

Wyniki innych badan wskazuja, ze zmiany w drzewostanie, rowniez
inicjuja zmiany w zespotach chrzgszczy. Zaleznos¢ taka obserwowano
na powierzchniach pohuraganowych, w drzewostanach sosnowych
Puszczy Piskiej. Pod uwage wzigto przede wszystkim zmiany w liczeb-
nosci i skladzie gatunkowym chrzgszczy saproksylicznych po przej-
s$ciu huraganu (Gutowski et al. 2010). Silny wiatr, z dnia 4 lipca 2002
r. spowodowal zniszczenie drzewostandw na duzym obszarze Puszczy.
Przyczynil si¢ do powstania duzej ilosci martwego drewna zalegajace-
go na dnie lasu. W konsekwencji znacznym zmianom ulegla réwniez
liczebnos¢ organizmoéw saproksylicznych, w tym chrzgszczy (Gutowski
et al. 2010).

Badania na terenach pohuraganowych Puszczy Piskiej przeprowa-
dzono dwukrotnie, w roku 2005, a nastepnie w roku 2007, na trzech
obszarach badawczych: 1 - Las gospodarczy silnie uszkodzony przez
huragan; 2 - Las referencyjny ,,Szast’, uszkodzony przez wiatr, w mniej-
szym stopniu niz Las gospodarczy; 3 - Las gospodarczy nie zniszczony
przez huragan (kontrolny). Wyniki dotyczace liczebnosci i bogactwa
gatunkowego chrzaszczy przedstawiono w Tabeli 7 (Gutowski et al.
2010).
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Tabela 7. Liczebno$¢ i bogactwo gatunkowe chrzaszczy w dwoch okresach badawczych
na terenach pohuraganowych Puszczy Piskiej*.

2005 2007
. Liczba . Liczba
. Ogdlna . . Ogdlna .
. | Liczeb-| 7. gatunkow | Liczeb- | . gatunkow
Teren badan g liczba g liczba
nos¢ .| saproksy- | nos¢ .| saproksy-
gatunkow | . gatunkow | .
licznych licznych

1. Las gospodar-
czy uszkodzony 9758 458 229 3492 167 108
przez huragan

2. Las referencyj-

» 7 167 407 223 1940 130 82
ny ,,Szast
3. Las gospodar-
czy niezniszczony i i i 394 123 36

przez huragan
(kontrolny)

*na podstawie wynikéw badan: (Gutowski et al. 2010).

Uzyskane wyniki wykazaly, ze trzy lata po przejsciu huraganu na-
stapito zwigkszenie liczebnosci i liczby gatunkdw chrzaszczy. Wyraznie
wiecej osobnikéw odlowiono w lasach silnie zniszczonych przez hu-
ragan niz w lasach uszkodzonych przez wiatr w mniejszym stopniu.
Ogromna ilo$¢ zalegajgcego martwego drewna spowodowala, ze ga-
tunki saproksyliczne stanowily ponad potowe wszystkich odtowionych
gatunkow chrzaszezy. Duze réznice w liczebnosci i bogactwie gatunko-
wym chrzaszczy w 2005 i 2007 rok nalezy ttumaczy¢ faktem uprzatnie-
cia z lasu wiatrowaléw pomiedzy dwoma okresami badawczymi. Skut-
kiem tego zabiegu byl prawie trzykrotny spadek liczebnosci odlowio-
nych osobnikdw, trzykrotny spadek liczby wszystkich wystepujacych
na tym terenie gatunkéw i ponad dwukrotny spadek liczby gatunkow
chrzaszczy saproksylicznych (Gutowski et al. 2010).

4. Motyle jako bioindykatory

Motyle najczesciej wykorzystywane sg w bioindykacji jako wskazni-
ki zanieczyszczenia powietrza. Jednak rownie dobrze mogga stuzy¢ jako
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wskazniki stopnia zaawansowania sukcesji, zmian warunkow siedlisko-
wych, a takze wskazywac na obecno$¢ gatunkow roslin czy zwierzat
w $rodowisku, z ktérymi wchodzg w réznoraki powigzania.

Prawdopodobnie najbardziej znanym gatunkiem motyla reagujace-
go na zmiany zanieczyszczenia powietrza jest krepak nabrzozak (Bi-
ston betularia). Pierwszy raz zwrdcono uwage na ten gatunek w Anglii
w okolicach Manchesteru. Poczatkowo spotykana byla jedynie odmiana
jasna tego motyla (odmiana typica). Jednak wraz z postgpem procesu
industrializacji i wzrastajagcym zanieczyszczeniem powietrza motyl za-
czal zmienia¢ ubarwienie na ciemniejsze (odmiana carbonaria). Osta-
tecznie to ciemna forma zaczeta dominowac, zwlaszcza na terenach sil-
nie uprzemystowionych. Stwierdzono, ze zanieczyszczenie powietrza,
glownie sadze i pyly, powodowaly pociemnienie kory drzew, na ktérych
odmiana jasna stala si¢ bardziej widoczna. W zmienionych warunkach
ciemniejsza barwa umozliwiala lepsze maskowania si¢ przed drapiez-
nikami. Zjawisko to nazwano melanizmem przemystowym. Obecnie
wraz ze wzrostem $wiadomosci ekologicznej i troska o $rodowisko
naturalne poziom zanieczyszczenia powietrza w niektérych rejonach
zaczyna si¢ zmniejsza¢. Znajduje to potwierdzenie w coraz czestszym
pojawianiu si¢ odmiany typica w tych rejonach (Koztowski 2012).

Najnowsze badania wskazujg na szczegdlng wrazliwo$¢ motyli na
skazenie radioaktywne. Sugeruja to wyniki badan japonskich naukow-
cOw przeprowadzone po awarii elektrowni jagdrowej w Fukushimie, kto-
ra miata miejsce w 2011 roku. Dwa miesigce po katastrofie naukowcy
zebrali 144 motyle z rodziny modraszkowatych (Lycaenidae) z dziesie-
ciu region6éw Japonii. U owadéw pochodzacych z terenéw o wysokim
wskazniku napromieniowania stwierdzono powazne zmiany morfolo-
giczne: znaczne zmniejszenie skrzydel, zwigkszenie odnozy i nieregu-
larnie rozwiniete oczy. U motyli, pochodzacych z terenéw o mniejszym
napromieniowaniu radioaktywnym, takich zmian nie zaobserwowano
(Hiyama et al. 2012).

Wiadomo jest, ze budowa ciata motyli charakteryzuje ich zdolno-
sci dyspersyjne i zalezna jest od warunkéw srodowiskowych oraz od
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zmiennosci ekosystemu w jakim wystepuja. Taka zaleznos¢ przedsta-
wiaja wyniki w Tabeli 8 (Krejckant 2006).

Tabela 8. Typ ekosystemu a budowa ciata i zdolnosci dyspersyjne motyli*.

Typ ekosystemu Cechy charakterystyczne motyli

Ekosystem na wczesniejszych etapach | Motyle sg wigksze i silniejsze;
sukcesji, podlegajacy ciagglym zmianom | Zdolne do migracji

Motyle s mniejsze i stabsze

Ekosystem stabilny Brak koniecznosci migrowania

*na podstawie wynikéw badan: Krejckant (2006)

Wedtug Krejckanta (2006) motyle zyjace w niestabilnych srodowi-
skach reprezentujgcych poczatkowe stadia sukcesji sg proporcjonalnie
wicksze i silniejsze. Zjawisko to uwarunkowane jest potrzeba prze-
mieszczania si¢. Zmieniajace si¢ warunki srodowiska zmuszajg motyle
do migrowania i poszukiwania miejsc spetniajgcych wymagania gatun-
ku. Stabilny ekosystem natomiast zapewnia motylom stale warunkii co
za tym idzie brak koniecznosci dalszych wedrowek. Motyle, ktdre nie
musz3 si¢ stale przemieszczac i przystosowywac do opanowywania no-
wych siedlisk s3 najczesciej mniejsze i stabsze. Autor badan stwierdza,
ze obecnos¢ motyli o mniejszych rozmiarach wskazuje na stabilny eko-
system, natomiast wystepowanie wiekszych osobnikéw jest symptoma-
tyczne dla ukltadéw o duzej zmiennosci, w ktérych procesy sukcesyjne
wciaz postepuja (Krejckant 2006).

Naturalna zmienno$¢ ekosystemdéw powoduje koniecznos¢ przysto-
sowywania si¢ motyli do nowych warunkéw siedliska, o czym $wiad-
cz3 na przyklad zdolnosci dyspersyjne motyli. Zmiany w srodowisku
wywolane presjg antropogeniczng sg dla tych owadéw o wiele bardziej
niebezpieczne, o czym $wiadczy reakcja motyli modraszkowatych (Ma-
culinea). Najczesciej preferowanymi przez nie sg tereny suche i trawia-
ste: pola, taki i ugory. Nalezy podkresli¢, iz siedliska kserofilne w Pol-
sce sg rozproszone i zwykle zajmuja niewielkie powierzchnie, dlatego
tak wazne jest wlasciwe uzytkowanie ziemi w celu ochrony tych motyli
(Sielezniew, Stankiewicz 2006).
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Na skutek intensyfikacji uzytkowania zbiorowisk trawiastych, nie-
odpowiedniego terminu koszenia (niedostosowania terminu koszenia
do okresu aktywnoscig motyli i kwitnienia rosliny zywicielskiej), sto-
sowania pestycydow czy nawozow sztucznych, wiele gatunkéw motyli
modraszkowatych zanika. Powodem ginigcia tych owadow jest rowniez
inne dzialanie cztowieka jakim jest zalesianie terenow otwartych. Efek-
tem tego typu zabiegow jest utrata zbiorowisk trawiastych, jedynych
siedlisk zapewniajgcych modraszkowatym optymalne warunki rozwo-
ju. Szczegodlnie wrazliwe na zmiany Srodowiskowe sa motyle z rodzaju
Maculinea, a zbyt silna presja antropogeniczna moze powodowac nie-
odwracalng destrukcje ich populacji. Niewlasciwe uzytkowanie gruntu
pociaga zmiany warunkdéw siedliskowych i przyczynia si¢ réwniez do
zaniku gatunkdw roslin, z ktorymi motyle te sg silnie zwigzane (Sielez-
niew, Stankiewicz 2006).

Niektore motyle z rodziny modraszkowatych wykazujg silne zwigz-
ki z konkretnymi taksonami roslin. Czesto zaleznosci sg tak silne, ze
w przypadku ustgpienia danego gatunku roéliny ginie réwniez gatunek
motyla. Przyktadem moze by¢ zwigzek Maculinea arion z macierzanka
piaskowa (Thymus serpyllum). Obecnosc¢ tego modraszka to wskaznik
obecnos$ci macierzanki piaskowej w srodowisku - jedynej i niezbedne;
dla przetrwania motyla rosliny zywicielskiej. Inny gatunek Maculinea
rebeli moze by¢ wykorzystany jako wskaznik obecnosci goryczki krzy-
zowej (Gentiana cruciata), bedacej dla niego miejscem skladania jaj
(Sielezniew, Stankiewicz 2006).

Modraszkowate mogg by¢ wykorzystywane réwniez jako wskazniki
obecnosci innych grup owaddéw w Srodowisku ze wzgledu na istnie-
nie silnych powigzan miedzy nimi. Na przyklad wystepowanie gatunku
motyla Maculinea nausithous wskazuje na obecnos$¢ mréwki Myrmi-
ca rubra, ktora w swoich mrowiskach zapewnia miejsce oraz stwarza
optymalne warunki dla rozwoju larw i poczwarek motyla (Sielezniew,
Stankiewicz 2006).

Omowione przyklady swiadcza o tym, ze motyle mogg z powodze-
niem by¢ wykorzystywane w bioindykacji jako wskazniki obecnosci
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wielu gatunkéw roélin i zwierzat w srodowisku, z ktérymi wspdlnie
wystepuja i z ktérymi na roznych etapach cyklu Zyciowego wchodza
w mniej lub bardziej obligatoryjne interakcje (Sielezniew, Stankiewicz
2006).

Podsumowanie

Bioindykacja, jako metoda oceny stanu srodowiska opiera si¢ na ob-
serwacji reakcji organizmow zywych na zmiany zachodzace w $rodo-
wisku. Prawie we wszystkich grupach zwierzat odnalez¢ mozna gatunki
silnie reagujace na zmiany srodowiska. Owady jako jedna z najliczniej-
szych grup, cechujaca si¢ ogromng réznorodnoscia gatunkowy i wyste-
powaniem prawie we wszystkich typach srodowisk moze by¢ z powo-
dzeniem stosowana w bioindykacji, zaréwno do oceny przeksztalcen
ekosystemoéw w wyniku dzialalnosci czlowieka jaki naturalnej zmien-
nosci srodowisk.

Omawiane trzy grupy owaddéw: mrowki, chrzaszcze i motyle posia-
dajg wiele cech dobrego bioindykatora. Wszystkie trzy grupy charakte-
ryzuja si¢ szerokim rozprzestrzenieniem w $rodowisku, duzg liczebno-
$cig i sg stosunkowo tatwe do ztowienia ilosciowego. Trudna natomiast
jest identyfikacja taksonomiczna ztowionych osobnikow, co moze by¢
przeszkoda dla nie specjalistow i co ogranicza wykorzystanie tych owa-
déw jako biowskaznikow na szerszg skale. Ogromna liczba gatunkdow
i niezwykle subtelne réznice mi¢dzy nimi sprawiaja, ze wykorzysty-
wanie tych owadéw do oceny stanu $rodowiska jest mozliwe przede
wszystkim dla doswiadczonego badacza. Dlatego nalezy dazy¢ do szer-
szego wlgczenia tych trzech grup owaddw do programdédw monitoringo-
wych, w ktorych udzial wielu naukowcéw w tym entomologdw bedzie
gwarantem rzetelnej identyfikacji owadow, interpretacji wynikdéw i ich
wykorzystanie w badaniach bioindykacyjnych.
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