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S t r e s z c z e n i e 

Celem badań było poznanie wpływu składowiska odpadów komunalnych na występowanie me-
zofauny (Acari, Colembola) w środowisku glebowym na terenie składowiska i w jego najbliższym 
otoczeniu. Badania przeprowadzono na terenie składowiska odpadów komunalnych w Tarnowie 
w latach 2010–2011. Próbki gleby pobierano z czterech stanowisk zlokalizowanych na terenie skła-
dowiska i w jego sąsiedztwie w okresie wiosny, lata oraz jesieni. Izolację mezofauny z gleby prze-
prowadzono za pomocą aparatu Tullgrena. Wyniki przeprowadzonych analiz wykazały, że na terenie 
bezpośrednio przylegającym do czynnego sektora składowiska liczebność mezofauny glebowej była 
najmniejsza. Wykazano istotną ujemną korelację między zawartością kadmu, niklu, cynku, miedzi, 
chromu i wielopierścieniowych węglowodorów aromatycznych (WWA), takich jak: naftalen, fenan-
tren, antracen, fluoranten, chryzen, benzo(a)antracen, benzo(a)piren, benzo(b)fluoranten, ben-
zo(a)perylen, a liczebnością skoczogonków w glebie. Występujące w glebie nikiel, miedź i chrom 
miały istotny wpływ na występowanie roztoczy glebowych na terenie składowiska. Wykazano, że 
liczebność mezofauny glebowej była większa w glebie o odczynie lekko kwaśnym niż zasadowym. 

Słowa kluczowe: roztocza, składowisko odpadów komunalnych, skoczogonki, zanieczyszczenia che-
miczne 

WSTĘP 

Składowiska odpadów komunalnych i związane z nimi zagrożenia są istotnym 
problemem w ochronie środowiska. Nowoczesne metody utylizacji umożliwiają 
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ograniczenie ilości składowanych odpadów, jednak w Polsce zastosowanie alterna-
tywnych do składowania metod utylizacji odpadów wciąż jest mocno ograniczone. 
Na składowiska w dalszym ciągu trafiają znaczne ilości odpadów komunalnych. 
Podczas użytkowania składowisk komunalnych emitowane są zanieczyszczenia, 
które mogą niekorzystnie oddziaływać na otaczające je środowisko [FRĄCZEK i in. 
2015]. Do niebezpiecznych dla środowiska zanieczyszczeń, które mogą pochodzić 
ze składowisk, należą metale ciężkie i wielopierścieniowe węglowodory aroma-
tyczne (WWA). Składowiska obejmują swym zasięgiem zwykle dość rozległy te-
ren, który może ulegać znaczącej przemianie. Emitowane zanieczyszczenia mogą 
wpływać szczególnie niekorzystnie na środowisko glebowe [DOMSKA, WARE-

CHOWSKA 2009; FRĄCZEK i in. 2014]. Gleba jest jednym z najbardziej narażonych 
elementów środowiska na zanieczyszczenia pochodzące ze składowisk odpadów 
komunalnych. Środowisko glebowe jest często zanieczyszczane przez odcieki oraz 
aerozol bakteryjny i grzybowy. Zanieczyszczenie gleby może powodować zabu-
rzenie równowagi ekologicznej, co uwidacznia się m.in. zmianami w składzie ga-
tunkowym mikro- i makroorganizmów [CEBRON i in. 2011; ZHANG i in. 2016]. 

W glebie występuje wiele organizmów żywych, wśród których można wyróż-
nić mikro-, mezo- i makrofaunę. Mezofauna glebowa to organizmy, których wiel-
kość ciała mieści się w granicach od 0,2 do 2,0 mm. Do tej grupy zaliczane są ni-
cienie, wazonkowce, skoczogonki, roztocza i inne stawonogi [STORK, EGGLETON 
1992]. Mezofauna glebowa odgrywa istotną rolę w rozkładzie martwej materii or-
ganicznej. Zalicza się tu również organizmy, które mogą powodować szkody 
w uprawach, jednak większość tych organizmów jest nieszkodliwa dla roślin 
i zwierząt i odżywia się mikroorganizmami lub saprofagicznie [AUGUSTYNIUK- 
-KRAM 2012; BEDANO i in. 2011; TWARDOWSKI 2010]. Ze względu na powszech-
ność występowania i stosunkowo dobre poznanie tej grupy organizmów glebowych 
mezofauna jest wykorzystywana w celach bioindykacyjnych stanu środowiska 
[FILSER i in. 2014; JASIŃSKI i in. 2016; SANTORUFO i in. 2012]. Ocena stanu śro-
dowiska z wykorzystaniem organizmów żywych daje często znacznie pełniejszy 
obraz zmian zachodzących pod wpływem różnych czynników chemicznych i fi-
zycznych, w tym nawożenia, pożarów czy zanieczyszczeń metalami ciężkimi i pe-
stycydami [CHELINHO i in. 2014; CHRZAN, MARKO-WORŁOWSKA 2008; DEVIGNE 
i in. 2016; GRUSS i in. 2013; OLEJNICZAK i in. 2011; ROLBIECKI i in. 2009; RUSIN, 
GOSPODAREK 2016; YORKINA 2016; ZALLER i in. 2016], niż zastosowanie metod 
technicznych.  

Celem niniejszych badań było poznanie wpływu składowiska odpadów komu-
nalnych w Tarnowie na występowanie wybranych grup stawonogów zaliczanych 
do mezofauny (Acari, Colembola) w środowisku glebowym na terenie składowiska 
i w jego najbliższym otoczeniu. 
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MATERIAŁ I METODY BADAŃ 

Badania przeprowadzono na terenie składowiska odpadów komunalnych 
w Tarnowie (dzielnica Krzyż) w latach 2010–2011. Na podstawie analizy budowy 
składowiska odpadów oraz jego lokalizacji i ukształtowania terenu wyznaczono 
stanowiska badawcze – punkty odłowu mezofauny glebowej: G1 – na terenie skła-
dowiska odpadów w sąsiedztwie sektora czynnego; G2 – powyżej sektora czynne-
go w odległości ok. 250 m od jego granic – w kierunku północnym; G3 – na tere-
nie składowiska poniżej zrekultywowanych sektorów – w kierunku południowo- 
-wschodnim; G4 – poza terenem składowiska w odległości ok. 250 m od jego gra-
nic, za rowem wodnym, w kierunku południowym. Wszystkie stanowiska poro-
śnięte były roślinnością trawiastą, okresowo wykaszaną. Przeprowadzono analizę 
gleby pod względem występowania mezofauny, uwzględniając w niniejszych ba-
daniach roztocza i skoczogonki (Acari, Colembola). Próbki gleby pobierano z czte-
rech miejsc na jednym stanowisku (jedna próbka: wierzchnia warstwa gleby 
10×10×10 cm). Próbki gleby umieszczono w workach, a następnie w przenośnych 
torbach termoizolacyjnych i przewożono do laboratorium celem przeprowadzenia 
dalszych analiz. Glebę wstępnie przesiano sito o średnicy oczek 5 mm w celu od-
dzielenia większych osobników. Następnie przesianą glebę wykorzystano do izola-
cji mezofauny. Izolacja przeprowadzona została za pomocą zmodyfikowanego apa-
ratu Tullgrena. Wyizolowane stawonogi oznaczono wg POMORSKIEGO i SKAR-

ŻYŃSKIEGO [1996] oraz BOCZKA i BŁASZAKA [2005]. Badania przeprowadzono 
trzykrotnie: wiosną, latem i jesienią w dwóch kolejnych latach badań. Analizowano 
również glebę pod względem jej właściwości i zanieczyszczenia szkodliwymi 
związkami chemicznymi – m.in. metalami ciężkimi i wielopierścieniowymi wę-
glowodorami aromatycznymi (WWA), takimi jak: naftalen, fenantren, antracen, 
fluoranten, chryzen, benzo(a)antracen, benzo(a)piren, benzo(b)fluoranten, ben-
zo(a)perylen. Metody i szczegółowe wyniki tej analizy przedstawiono w pracy 
FRĄCZKA i in. [2014]. Gleba na terenie składowiska i w jego sąsiedztwie zaliczana 
jest do gleb średnich i ciężkich.  

W analizach statystycznych wykorzystano program Statistica 12 (StatSoft, Inc., 
Tulsa, OK, USA). Dane poddano analizie wariancji (ANOVA), a istotność różnic 
między średnimi zweryfikowano testem Tukeya (α = 0,05). Określono współczyn-
nik r korelacji Pearsona dla pierwiastków w glebie i liczby mezofauny, przyjmując 
za istotne statystycznie wartości, gdy p < 0,05. 

WYNIKI I DYSKUSJA 

Stwierdzono, że w glebie na terenie składowiska odpadów komunalnych oraz 
w jego sąsiedztwie występują zróżnicowane liczebnie zgrupowania przedstawicieli 
mezofauny należącej do rzędu skoczogonki i roztocze (tab. 1). Średnia liczebność 
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roztoczy glebowych na terenie składowiska wynosiła od 62,5 do 160,0 osobników 
na 0,1 m2 w zależności od pory i roku badań. Natomiast średnia liczebność skoczo-
gonków na terenie składowiska wyniosła od 52,3 do 132,5 osobników 0,1 m2. 
W glebie z terenów sąsiadujących z składowiskiem odpadów komunalnych średnia 
liczebność roztoczy glebowych i skoczogonków wyniosła odpowiednio: 77,5–
177,5 oraz 95,0–207,5 osobników na 0,1 m2. Występowanie mezofauny glebowej 
zależy od wielu czynników, między innymi od rodzaju i właściwości gleby, obec-
ności materii organicznej i obecności zanieczyszczeń [CHRZAN i in. 2009; ROL-

BIECKI i in. 2009; RUSIN, GOSPODAREK 2016; ZALLER i in. 2016]. W przypadku 
roztoczy glebowych stwierdzono istotny wpływ pory roku i lokalizacji miejsc ich 
odłowu na liczbę odłowionych osobników (test Tukeya, p < 0,05). Nie zaobserwo-
wano natomiast istotnych różnic w liczbie odławianych roztoczy w poszczegól-
nych latach. Istotnie więcej roztoczy niż na pozostałych stanowiskach odłowiono 
w glebie na stanowisku G4 znajdującym się poza terenem składowiska w odległo-
ści ok. 250 m od jego granic. Biorąc pod uwagę porę roku, w której prowadzono 
obserwacje, stwierdzono, że roztocza najliczniej wystąpiły w okresie lata (test Tu-
keya, p < 0,05).  

Liczebność populacji skoczogonków zależała od lokalizacji stanowisk badaw-
czych i pory roku (test Tukeya, p < 0,05), w której prowadzono odłowy. Nie zaob-
serwowano natomiast istotnych różnic w liczebności populacji skoczogonków po-
między obydwoma latami. Istotnie więcej skoczogonków niż na pozostałych sta-
nowiskach odłowiono w glebie na stanowisku G4 znajdującym się poza terenem 
składowiska w odległości ok. 250 m od jego granic. Natomiast najmniej liczna po-
pulacja skoczogonków została zaobserwowana na stanowisku G1 – znajdującym 
się na terenie składowiska odpadów w sąsiedztwie sektora czynnego. Biorąc pod 
uwagę porę roku, w której prowadzono obserwacje, stwierdzono, że skoczogonki 
najliczniej wystąpiły w okresie lata (test Tukeya, p < 0,05). 

Ocenę wpływu zawartości wybranych pierwiastków i zanieczyszczeń w glebie 
(WWA, Hg, Cr, Cd, Pb, Cu, Zn, Ni), którą szczegółowo omówiono w pracy 
FRĄCZKA i in. [2014], oraz odczynu gleby na występowanie mezofauny glebowej 
na terenie składowiska odpadów dokonano na podstawie współczynnika korelacji 
Pearsona. Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej stwierdzono istotną 
korelację między obecnością niektórych pierwiastków i zanieczyszczeń w glebie 
a liczebnością mezofauny w glebie na terenie składowiska odpadów komunalnych. 
W wyniku analiz można stwierdzić, że Cd, Ni, Zn, Cu, Cr oraz WWA obecne 
w glebie wpływały w sposób istotny na liczebność skoczogonków (współczynniki 
korelacji odpowiednio, gdy p < 0,05: R = –0,59; R = –0,63; R = –0,55; R = –0,67;  
R = –0,66; R = –0,59). We wszystkich przypadkach stwierdzono ujemną korelację 
wskazującą na niekorzystny wpływ tych pierwiastków i WWA na występowanie 
skoczogonków. Także RUSIN i GOSPODAREK [2016] wykazały dużą wrażliwość 
zgrupowań skoczogonków na zanieczyszczenia gleby substancjami ropopochodnymi. 
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Tabela 1. Występowanie mezofauny glebowej na terenie składowiska odpadów komunalnych w Tar-
nowie 

Table 1. The occurrence of soil mesoufana in the vicinity of municipal waste landfill in Tarnów  

Obiekt 
Site 

Rok 
Year 

Pora roku 
Season 

Średnia liczba osobników na 0,1 m2 i odchylenie standardowe (±) 
Mean number of individuals per 0,1 m2 and standard deviation (±) 

Acari Colembola razem   total 

G1 

2010 
wiosna   spring 132,5±23,6 62,5±5,0 195,0±19,1 
lato   summer 110,0±36,5 80,0±24,5 190,0±60,6 
jesień   autumn 87,5±17,1 52,5±26,3 140,0±23,1 

2011 
wiosna   spring 90,0±18,3 77,5±47,9 167,5±34,0 
lato   summer 110,0±37,4 65,0±50,7 175,0±85,8 
jesień   autumn 62,5±27,5 67,5±37,7 130,0±46,9 

G2 

2010 
wiosna   spring 130,0±58,9 105,0±33,2 235,0±88,1 
lato   summer 165,0±53,2 132,5±55,6 297,5±103,1 
jesień   autumn 122,5±45,7 102,5±41,9 225,0±85,8 

2011 
wiosna   spring 107,5±55,6 92,5±25,0 200,0±73,9 
lato   summer 145,0±38,7 155,0±55,7 300,0±94,2 
jesień   autumn 92,5±26,3 87,5±33,0 180,0±54,2 

G3 

2010 
wiosna   spring 97,5±22,2 100,0±46,9 197,5±45,7 
lato   summer 155,0±28,9 117,5±20,6 272,5±35,9 
jesień   autumn 85,0±52,0 70,0±16,3 155,0±64,5 

2011 
wiosna   spring 112,5±22,2 95,0±17,3 207,5±35,9 
lato   summer 135,0±19,1 122,5±26,3 257,5±35,0 
jesień   autumn 70,0±11,5 85,0±28,9 155,0±40,4 

G4 

2010 
wiosna   spring 120,0±29,4 137,5±22,2 257,5±49,2 
lato   summer 160,0±47,6 162,5±15,0 322,5±59,1 
jesień   autumn 142,5±78,0 147,5±40,3 290,0±113,7 

2011 
wiosna   spring 140,0±65,8 95,0±31,1 235,0±88,1 
lato   summer 177,5±41,9 207,5±72,7 385,0±88,9 
jesień   autumn 77,5±20,6 102,5±31,0 180,0±43,2 

Wyniki uśrednione   Average results 
G1 98,8 a 67,5 a 166,3 a 
G2 127,1 ab 112,5 bc 239,6 bc 
G3 109,2 ab 98,3 b 207,5 ab 
G4 136,3 b 142,1 d 278,3 c 

2010 125,6 a 105,8 a 231,5 a 
2011 110,0 a 104,4 a 214,4 a 

wiosna   spring 116,3 a 95,6 a 211,9 a 
lato   summer 144,7 b 130,3 b 275,0 b 
jesień   autumn 92,5 a 89,4 a 181,9 a 

Objaśnienia: średnie oznaczone tymi samymi literami nie różnią się istotnie (p < 0,05). 

Explanations: means marked by the same letter are not statistically different (p < 0.05). 

Źródło: wyniki własne.   Source: own study. 
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Z kolei na występowanie roztoczy glebowych na terenie składowiska istotny 
wpływ miały następujące obecne w glebie pierwiastki: nikiel (Ni), miedź (Cu) 
i chrom (Cr) (współczynniki korelacji odpowiednio, gdy p < 0,05: R = –0,46; R =  
–0,45; R = –0,47; R = –0,67; R = –0,66; R = –0,59). W próbach glebowych 
o zwiększonej zawartości tych pierwiastków stwierdzono mniejszą liczebność roz-
toczy glebowych. Podobne rezultaty uzyskali CHRZAN i in. [2009], którzy wykaza-
li, że duża zawartość Cd, Pb, Ni i Zn powodowała zmniejszenie zagęszczenia me-
zofauny w glebie. 

Na terenie składowiska pH gleby w analizowanych punktach było znacznie 
większe (pH 8,12–8,28) niż na stanowiskach zlokalizowanych poza jego terenem 
(pH 5,05–5,66). Zarówno roztocza, jak i skoczogonki występowały liczniej w gle-
bie o mniejszym pH, a ich liczebność zmniejszała się wraz z alkalizacją podłoża 
(współczynniki korelacji odpowiednio, gdy p < 0,05: R = –0,43; R = –0,55). Mała 
wartość pH zwykle sprzyja dostępności metali ciężkich dla organizmów żywych 
[FIJAŁKOWSKI i in. 2012]. Wskazywałoby to na większe narażanie organizmów 
glebowych na zanieczyszczenia metalami ciężkimi na stanowiskach o kwaśnym 
odczynie gleby. Natomiast ARDESTANI i VAN GESTEL [2014] podają, że pH i wap-
no nie miało wpływu na akumulację miedzi przez gatunek skoczogonka Folsomia 
candida. Ponadto reakcja poszczególnych gatunków zaliczanych do mezofauny na 
wzrost/zmniejszenie się pH gleby może się znacznie różnić. Przeprowadzone ba-
dania wskazują, że na terenie składowiska odpadów komunalnych działają czynni-
ki limitujące liczebność mezofauny glebowej, do których należy zaliczyć przede 
wszystkim zanieczyszczenia metalami ciężkimi i WWA.  

WNIOSKI 

1. Wyniki przeprowadzonych analiz wskazują, że składowisko odpadów ko-
munalnych może oddziaływać na liczebność mezofauny glebowej. Liczebność roz-
toczy glebowych i skoczogonków była istotnie mniejsza na terenie składowiska 
odpadów niż na terenach sąsiadujących ze składowiskiem.  

2. Analiza statystyczna wykazała istotną ujemną korelację między zawartością 
kadmu, niklu, cynku, miedzi, chromu i wielopierścieniowych węglowodorów aro-
matycznych (WWA), takich jak: naftalen, fenantren, antracen, fluoranten, chryzen, 
benzo(a)antracen, benzo(a)piren, benzo(b)fluoranten, benzo(a)perylen, a liczebno-
ścią skoczogonków. 

3. Na występowanie roztoczy glebowych na terenie składowiska istotny wpływ 
miały obecne w glebie pierwiastki: Ni, Cu i Cr. 

4. Mezofauna glebowa była liczniejsza na stanowiskach, w których gleba miała 
mniejszą wartość pH. 

Praca finansowana ze środków budżetowych na naukę w latach 2010–2012 jako projekt 
badawczy N N305 227237. 
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Krzysztof FRĄCZEK, Dariusz ROPEK  

THE EFFECT OF MUNICIPAL LANDFILL SITE  
ON THE OCCURRENCE OF SOIL MESOFAUNA 
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S u m m a r y 

The aim of the wok was to investigate the effect of municipal landfill in Tarnów on the occur-
rence of mesofauna (Acari, Colembola) in soil in the landfill site and in its immediate surroundings. 
The study was conducted at the municipal landfill in Tarnów in 2010–2011. Soil samples were col-
lected in spring, summer and autumn at four sites located in the area of the landfill and in its vicinity. 
The soil mesofauna was isolated in the Tullgren apparatus. Conducted analyses revealed that the low-
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est number of soil mesofauna was in soil from plots located near the active landfill sector. There was 
a significant negative correlation between the content of cadmium, nickel, zinc, copper, chromium 
and polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) such as: naphtalene, phenanthrene, anthracene, fluo-
ranthene, chrysene, benzo(a)anthracene, benzo(a)fluoranthene, benzo(a)perylene, benzo(a)pyrene, 
and with the springtails number in the soil. Presence of elements Ni, Cu and Cr in soil had a signifi-
cant effect on the occurrence of soil mites in the landfill. It has been shown that soil mezofauna was 
more numerous in the slightly acidic than alkaline soil.  
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