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Zastosowanie sieci pajeczych do oceny zawartosci
wybranych metali ciezkich w powietrzu

Powietrze atmosferyczne stanowi doskonaly nosnik,
w ktorym bardzo szybko rozprzestrzeniaja si¢ zwlaszcza
zanieczyszczenia gazowe 1 pytowe, a takze aerozole zawie-
rajace mikroorganizmy [1,2]. Zjawiska te powoduja nie-
korzystne zmiany jakos$ci powietrza, ktore sg zrodtem wie-
lu ucigzliwosci, zwlaszcza dla mieszkancoéw aglomeracji
miejskich 1 miejsko-przemystowych. Sktad fizyczno-che-
miczny powietrza stale podlega dynamicznym zmianom,
co szczego6lnie stwierdza si¢ w miastach, gléwnie z po-
wodu obecno$ci zanieczyszczen komunikacyjnych. Ba-
dania przeprowadzone w tunelach, na wielopoziomowych
parkingach samochodowych, pod mostami i w okolicach
stacji benzynowych wykazaly, ze zanieczyszczen byto
w tych miejscach 4+40-krotnie wigcej niz warto$¢ srednia
na calym obszarze miejskim. Szacuje si¢, ze 15 mInha po-
wierzchni Polski, czyli niemal polowa terytorium kraju, po-
zostaje bezposrednio pod dziataniem emisji pochodzacych
z motoryzacji [3 4]. Wykrywanie zanieczyszczen komuni-
kacyjnych powinno zatem stac sa g}ownym celem polityki
zdrowotnej. Spaliny silnikowe zawieraja wiele substancji
okreslanych jako kancerogenne, przy czym najgrozniejsze
z nich sa wielopier§cieniowe weglowodory aromatyczne,
pyly i metale cigzkie [3,5].

Poniewaz sieci pajecze chtong wszelkie zanieczyszcze-
nia powietrza, moga by¢ one uzytecznym wskaznikiem stu-
zacym do oceny jakosci Srodowiska. Zalety wykorzystania
sieci pajeczych do tego celu to m.in. niewielki koszt pobo-
ru probek, powszechna dostepnos¢ materialu badawczego,
ustronna lokalizacja sieci uniemozliwiajaca jej zniszcze-
nie poprzez dziatanie warunkéw atmosferycznych (opady,
wiatr itp.), nieinwazyjnos¢ badan (nie ma potrzeby zabija-
nia zwierzat), fatwy pobor probek itp. Z przeprowadzonych
dotychczas badan [6] wynika ponadto, iz dodatkowa zale-
ta, w stosunku do konwencjonalnych metod, jest zdolnos¢
pajeczyny do kumulacji toksyn w dlugim czasie, bedaca
pochodna} jej budowy chemicznej, co umozliwia szerszg
i dlugotermmowq oceng stopnia Zameczyszczenla atmosfe-
ry w danym miejscu, w przeciwienstwie do pomiarow stan-
dardowych, ktore dostarczaja jedynie informacji o chwi-
lowym stanie §rodowiska. Co wigcej, do pomiaru stanu
zanieczyszczenia powietrza zazwyczaj uzywa si¢ drogie-
go i niewygodnego sprzetu (duze rozmiary i gkoéna praca
aparatury pomlarowej) Z kolei pobranle sieci pajeczych,
np. ze $cian tunelu, nie stwarza prawie zadnych trudnosci,
jest szybkie i umozliwia jednorazowe zbadanie dtugotrwa-
lego oddzialywania zanieczyszczen (np. 7-dobowego) [4].
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na przyktadzie Wroctawia

Tym samym sieci pajecze maja wiele cech idealnego bioin-
dykatora [7]. W Polsce biomonitoring i metody bioindyka-
cyjne (pod pojeciem tym rozumie si¢ takze wykorzystanie
wytwordw organizmow zywych, takich jak pidra, wlosy
czy siersé, a nie tylko samych zywych zwierzat i roslin) nie
sg niestety w pelni doceniane, a tym samym powszechnie
stosowane [8,9]. W krajach tzw. starej Unii Europejskiej
oraz w Stanach Zjednoczonych ich wykorzystanie jest
znacznie wigksze.

Problematyka biomonitoringu i bioindykacji stanu $ro-
dowiska jest niezmiernie istotna. Metody te nie stanowig
konkurencji w stosunku do metod chemicznych, lecz sg
ich doskonatym uzupehieniem i czg¢sto petnia samodzielne
funkcje, tym samym bedac nie do zastgpienia przez inne
techniki. Bioindykacja jest obecnie bardzo szeroko promo-
wana przez programy europejskie i amerykanskie dotycza-
ce ochrony $rodowiska i jego oceny, a w Polsce poprzez
wdrazanie odpowiednich dyrektyw (np. 2000/60/WE), kto-
re zalecajag wykorzystywanie zarowno wskaznikow fizycz-
nych i chemicznych, jak i biologicznych — gtéwnie metod
biotycznych opartych na bioindykacji oraz toksykologicz-
nych — do analizy jakosci elementéw Srodowiska [10—14].

Celem niniejszej pracy bylo wykazanie przydatnosci
sieci pajeczej jako skutecznego narzgdzia do oceny jakosci
powietrza atmosferycznego na terenie aglomeracji miej-
skiej. W badaniach okreslono przydatno$¢ sieci pajeczych
rodzin Agelenidae i Pholcidae do indykacji zanieczyszczen
komunikacyjnych wystepujacych w srodowisku miejskim.
W tym celu porownano zawarto$¢ wybranych metali cigz-
kich (Pb, Zn i Pt) w réznych punktach Wroctawia, ocenio-
no takze zaleznos¢ ich ilosci od odlegtosci od zrodta emisji.
Badano réwniez wptyw wieku pajeczyny na stopien kumu-
lacji metali.

Materiaty i metody

Badania przeprowadzono w 2011 r. wiosng, latem
i jesienig na 9 stanowiskach badawczych w obrgbie Wro-
ctawia, wylonionych na podstawie analizy przestrzennej
obszaru badan. Duza liczba stanowisk badawczych umoz-
liwita wykorzystanie do badan sieci czterech gatunkéw
pajakéw z rodzin Agelenidae i Pholcidae, ktore nie byly
jednoczesnie obecne na wszystkich wybranych stanowi-
skach badawczych. W obrebie stanowisk o duzym stopniu
zanieczyszczenia zebrano sieci w réznych odleglosciach
(10+20m i 60+70m) od zrodta spalin, ktorym byta droga
o duzym nat¢zeniu ruchu samochodowego. Do badan wy-
korzystano gatunki pajakow, ktore nie zjadaja wlasnej sieci
(na podstawie obserwacji behawioru konstrukcyjnego).
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Stanowiska badawcze

Stanowisko nr 1 — budowla hydrotechniczna na tere-
nach wodonosnych Wroctawia, potozonych w potudnio-
wo-wschodniej czesci miasta. Ich powierzchnia wynosi
1026 ha. Jest to ptaski obszar, przewaznie o charakterze
Iaki, tylko cze$ciowo zakrzewiony i zadrzewiony, pokry-
ty systemem rowow i kanatow, ktore doprowadzaja wode
do stawow infiltracyjnych. Tereny wodonosne oraz rzeka
Otawa zasilana wodg z Nysy Ktodzkiej stanowig zrodto za-
opatrzenia Wroctawia w wode. Obszar ten jest oddalony od
gléwnych szlakéw komunikacyjnych.

Stanowisko nr 2 — Biskupin, osiedle we wschodniej
czgéci Wroctawia w dzielnicy Srédmiescie, gdzie Odra
stanowi potudniowg granic¢ tego osiedla. Sieci pajecze
pobrano z ptotéw i muréw oddzielajacych posesje przy
ul. A. Kosiby i J. Chelmonskiego. Otoczenie stanowi ob-
szar o zroznicowane] charakterystyce, obejmujacy tereny
ogrodkow dziatkowych, park, zabudowe wysoka (powo-
jenne kamienice) i zabudowe niskg (wille, budynki o zabu-
dowie szeregowej).

Stanowiska nr 3 i 4 — pl. Grunwaldzki (duzy parking
podziemny), potozony w potnocno-wschodniej czgsci
Wroctawia, jedno z centralnych miejsc miasta, gtdwny we-
zet komunikacyjny o wysokim natgzeniu ruchu samocho-
dowego przez cala dobe. Stanowisko badawcze nr 3 bylo
oddalone o ok. 15m, stanowisko nr 4 o ok. 70m od tzw. osi
Grunwaldzkiej (w celu dokonania analizy poréwnawczej
zawarto$ci metali cigzkich w zaleznosci od odlegtosci zro-
dta emisji od drogi o duzym natezeniu ruchu).

Stanowisko nr 5 — wiadukt kolejowy przy ul. Stubic-
kiej, umiejscowiony w spokojnym miejscu o bardzo ma-
tym natezeniu ruchu ulicznego (droga osiedlowa).

Stanowisko nr 6 — wiadukt pomigdzy ogrodkami dziat-
kowymi w okolicy ul. Stubickiej, rowniez potozony w spo-
kojnym miejscu o bardzo matym natezeniu ruchu (droga
osiedlowa).

Stanowiska nr7 i 8 — ptoty i zywoptoty wzdhuz al.
Wisniowej. Jak wykazaty analizy przeprowadzone przez
WIOS [15], ta wazna ulica w ukladzie transportowym mia-
sta przyczynia si¢ do pogarszania stanu srodowiska przez
hatas, drgania przenoszone przez samochody, nadmierna
emisj¢ spalin oraz czgsty brak plynnosci ruchu, co jest
szczegoblnie ucigzliwe dla mieszkancow. Sieci pajgcze oraz
pajaki byty zbierane bezposrednio z pasa ligustra pospoli-
tego posadzonego obok drogi oraz z pltotow. Stanowisko
nr 7 byto oddalone o ok. 10m, a stanowisko nr 8 o ok. 60m
od ruchliwej drogi (w celu dokonania analizy poréwnaw-
czej zawartosci metali cigzkich w zaleznosci od odleglosci
zrédha emisji od drogi o duzym natezeniu ruchu).

Stanowisko nr 9 — wiadukt kolejowy na ul. Kazimierza
Putaskiego, centrum miasta o duzym nat¢zeniu ruchu.

Aby okresli¢, czy sieci pajecze moga by¢ wskaznikami
stanu zanieczyszczenia atmosfery i czy wystepuja roznice
miedzy gatunkami, porownano zawarto$¢ metali ciezkich
w nowo skonstruowanych sieciach pajeczych na dziewig-
ciu stanowiskach badawczych rézniacych si¢ natgzeniem
ruchu samochodowego. Aby okresli¢, czy blisko$é ruchu
ulicznego (tym samym obecno$¢ zanieczyszczen komuni-
kacyjnych) wplywa na kumulacje metali por6wnano sieci
pajecze tego samego gatunku zebrane w roznych odlegto-
$ciach od zrodta emis;ji (stanowiska 3, 4, 7 i1 8). Do analiz
porownawczych wybrano jedynie nowo skonstruowane
sieci danego gatunku na okreslonym stanowisku badaw-
czym. W tym celu sfotografowano i oznakowano obszar,

na ktérym znajdowata si¢ wybrana sieé¢, nastgpnie usuwano
istniejaca konstrukceje i codziennie kontrolowano stanowi-
ska, aby odnotowaé pojawienie si¢ nowej sieci. Nastepnie
wszystkie pajeczyny byly zbierane w takim samym odste-
pie czasu, tj. po 3 14 miesigcach.

Po poznaniu rozmieszczenia, zaggszczenia oraz wielko-
$ci 1 struktury sieci, pajgczyny zabierano do laboratorium
w celu oznaczenia zawarto$ci zwigzkow metali cigzkich.
Do analiz uzyto sieci o podobnych wymiarach. Jedwab
zbierano do czystych szklanych fiolek za pomoca szkla-
nych, sterylnych bagietek i zamrazano az do czasu jego
wykorzystania do analiz chemicznych (metodyka wg [16]).
W celu mineralizacji probki rozmrozono i suszono przez
48h w temperaturze 70°C oraz wazono z doktadnos$cia
do 0,01 mg, a nastgpnie trawiono w kwasie azotowym
(70%) oraz ogrzewano az do wysuszenia. Probki ponow-
nie zawieszono w mieszaninie stezonego kwasu solne-
go 1 azotowego (3:1) i ogrzewano do temperatury 120°C
az do catkowitego strawienia. Tak przygotowane probki
poddano analizie na obecno$¢ Pb, Zn i Pt. Analizy z wy-
korzystaniem ICP-MS oraz ICP-OES zostaly wykonane
w Laboratorium Chemicznym Analiz Elementarnych Uni-
wersytetu Wroctawskiego. Ze wzgledu na niskie limity de-
tekcji, metody te umozliwiaja oznaczanie ultrasladowych
ilosci pierwiastkdw (z wykorzystaniem najbardziej czulej
techniki ICP-MS), mikroelementéw (ICP-OES z rozpyla-
czem ultradzwigkowym) oraz makroelementéw (ICP-OES
z rozpylaczem pneumatycznym). Oznaczanie szerokiego
zakresu zawartosci zwigzkow metali, dzigki wykorzystaniu
réznych aparatow ICP, umozliwito doktadna analiz¢ tak
delikatnego materiatu jak sieci pajgcze. Wyniki poddano
analizie statystycznej (test studenta). Poziom istotnosci sta-
tystycznej wszystkich testow wynosit 0,05.

Wyniki badan

Rozmieszczenie zwigzkow metali cigzkich byto zalez-
ne od typu sieci (jej struktury), a tym samym od gatunku
pajaka (a wiasciwie rodziny) oraz jego wieku. Analizie
poddano dwa typy sieci — pierwsza nalezaca do pajakow
z rodziny Lejkowcowatych Agelenidae (gatunki Maltho-
nica sylvestris, Malthonica ferruginea i Tegenaria atrica),
majacg postaé lejka rozszerzajacego si¢ w ptachte oraz dru-
g3 Nasosznikowatych Pholcidae (Pholcus phalangoides),
ktora z reguly ma ksztalt nieregularny, trojkatny o zrézni-
cowanej gestosci [17]. Analizowane gatunki pajakow wy-
stepuja powszechnie na terenach miejskich, gtownie w tu-
nelach, pod mostami i na parkingach wielopoziomowych.

Porownanie $rednich zawarto$ci Zn, Pb i Pt na sieciach
rodzin Agelenidae i Pholcidae na wybranych stanowiskach,
ktore byty zlokalizowane w roznych odlegtosciach od zro-
dla zanieczyszczen przedstawia rysunek 1. Stanowiska nr 3
i 7 znajdowaty si¢ w odlegtosci 10+20m od zrodta emisji
zanieczyszczen komunikacyjnych (ruchliwa ulica), a sta-
nowiska nr 4 i 8 w odlegtosci 6070 m.

Wyniki badan wykazaty zalezno§¢ zawartosci poszcze-
golnych metali od stopnia urbanizacji terenu, z ktérego po-
brano probki sieci pajgczych. Najwicksze wartosci w przy-
padku obu typdéw sieci odnotowano na pl. Grunwaldzkim
(st. 3), przy al. Wisniowej (st. 7) oraz ul. Pulaskiego (st. 9),
czyli przy arteriach komunikacyjnych charakteryzujacych
si¢ wzmozonym ruchem samochodowym. Stwierdzono roz-
nice w zawartosci poszczegdlnych metali w zaleznosci od
odlegtosci od zrédia emisji. Im dalej, tym zawarto$¢ meta-
li na sieciach obu rodzin pajakéw byta mniejsza. Pomimo
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Rys. 1. Poréwnanie zawartosci metali ciezkich (warto$¢ $rednia i odchylenie standardowe)
w nowo skonstruowanych sieciach rodzin Agelenidae i Pholcidae zebranych po 3 i 4 miesigcach badan
Fig. 1. Comparison of heavy metal concentrations (average concentration and standard deviation)
in newly constructed webs of Agelenidae and Pholcidae, collected after 3 and 4 months of exposure

stwierdzonych roéznic w zawarto$ci poszczegolnych metali,
jedynie w przypadku stanowisk nr 7 i 8 (al. Wisniowa) roz-
nice te okazaly si¢ istotne statystycznie (p=0,03).

Analizujac zawarto$¢ metali w dwoch przedziatach
czasu, tj. po 3 1 4 miesigcach ekspozycji, w przypadku ro-
dziny Agelenidae stwierdzono roznice istotne statystycz-
nie odnosnie zawartosci cynku (p=0,02), otowiu (p=0,04)
i platyny (p=0,03) na zebranych sieciach. W przypadku
drugiej badanej rodziny tylko zawarto$¢ cynku (p=0,03) na
sieciach zebranych po 3 i 4 miesigcach wykazala roznice
istotne statystycznie.

Dyskusja wynikow badan

Uzyskane wyniki w przypadku obu rodzin pajakow wy-
kazaly stosunkowo duza zawarto$¢ metali na wigkszoS$ci
stanowisk badawczych (z wyjatkiem st. 5 1 8). W porow-
naniu z badaniami opisanymi w pracy [16], stwierdzono
znaczng zawartos¢ cynku na wigkszosci stanowisk (z wy-
jatkiem st. 5 i 8), nawet tam, gdzie nie spodziewano si¢ tak
wysokich wartosci (st. 1 — tereny wodonosne), co prawdo-
podobnie wigzato si¢ z ograniczonym, ale jednak obecnym
ruchem samochodowym na tym obszarze lub z ogolnie
podwyzszong obecnoscig cynku w tle miejskim. Antropo-
geniczne zrodta cynku stanowig glownie zuzyte opony, olej
silnikowy a takze skorodowane materiaty instalacyjne [18].
Z kolei gtownym zrédtem otowiu sg klocki hamulcowe [19]
i jak wynika z przeprowadzonych analiz — udziat tego pier-
wiastka na badanych stanowiskach byt znaczacy.

Stwierdzona zawarto$¢ platyny byta zaskakujaco duza,
tym samym stanowiac istotne zagrozenie dla ludzi i §rodo-
wiska. Jest to szczeg6lnie niepokojace, poniewaz platyna
dziala teratogennie (uszkadza ptod) i jest wydalana wraz
z moczem, co prowadzi do uszkodzenia nerek. Zwigzki pla-
tyny, juz w matych iloéciach, sa silnymi alergenami [20].
Dotychczas, poza badaniami wlasnymi [4], nie analizo-
wano zawartosci tego pierwiastka w jedwabiu pajeczym.
Uzyskane wyniki mozna np. zestawi¢ z warto$ciami za-
rejestrowanymi w pyle zebranym w poblizu ruchliwych
ulic Pekinu, ktore miescily si¢ w szerokich granicach od
3,96ngPt/g do 356,3ngPt/g, przy wartosciach na stano-
wiskach referencyjnych od 0,1 ngPt/g do 0,9ngPt/g [21].
Uzyskane w niniejszej pracy wyniki osiagnely najwigk-
sza warto$¢ prawie 0,9 ngPt/g (889,5ngPt/g) na stanowi-
sku nr 7 (al. Wisniowa o duzym nate¢zeniu ruchu samocho-
dowego). Najwigksza zawarto§¢ metali na obu typach sieci

odnotowano na stanowiskach nr 3 (pl. Grunwaldzki), nr 7
(al. Wisniowa) oraz nr 9 (ul. Putaskiego), co potwierdzaja
wyniki badan obecnosci poszczegolnych frakeji pytu na te-
renie Wroclawia, gdzie przekroczenia zarejestrowano wia-
$nie przy al. Wisniowej oraz pl. Grunwaldzkim [22].

Badania wykazaly roznice w zawartosci poszczegdl-
nych pierwiastkow w zaleznosci od odlegtosci od zrodta
emisji tylko w przypadku stanowisk nr 71 8 (al. Wisniowa),
przy czym réznice te byly istotne statystycznie. Wyniki te
sa spojne z uzyskanymi wczesniej, w ktorych wykazano,
ze 1lo$¢ metali maleje wraz ze wzrostem odlegtosci od dro-
gi, co ma zwiazek z faktem, ze 40% czastek emitowanych
wraz ze spalinami ma $rednic¢ wigkszg niz 9 um, co wig-
ze si¢ bezposrednio z ich szybkim osiadaniem w obrebie
10m od drogi [22]. W przypadku sieci pajgczych rodziny
Agelenidae, statystycznie istotne réznice migdzy zawarto-
$cig metali po 3 i 4 miesigcach ekspozycji stwierdzono na
wszystkich stanowiskach badawczych, co sugeruje, ze im
dtuzej sieci te pozostajg w Srodowisku tym wigcej metali
kumuluja. Badania wykazaly przydatnos$¢ sieci tej rodzi-
ny do oceny zanieczyszczen atmosfery w danym miejscu
w okreslonym przedziale czasu, co jest niewatpliwie zale-
ta w stosunku do konwencjonalnych metod oceny zanie-
czyszczen atmosfery, ktore daja jedynie krotkoterminowy
obraz jakoS$ci powietrza atmosferycznego (praca aparatury
przez kilka dob). W przypadku rodziny Pholcidae stwier-
dzono istotne réznice jedynie migdzy zawartoscig cynku
w sieciach zebranych po 3 14 miesigcach ekspozycji, co su-
geruje gorsza przydatnosc¢ sieci tej rodziny jako narzedzia
do oceny jakosci powietrza. Sieci tej rodziny byty znacznie
rzadziej spotykane w srodowisku miejskim Wroctawia (tu-
nele, mury, ptoty), w poréwnaniu z sieciami rodziny Age-
lenidae, co stanowi dodatkowe utrudnienie w wykorzysta-
niu tych sieci do monitoringu zanieczyszczen powietrza.
Ponadto pajeczyny Pholcidae maja bardzo nieregularny
ksztatt i sg niezwykle delikatne, co dodatkowo moze utrud-
nia¢ ich wykorzystanie do tego celu.

Podsumowanie

Uzyskane wyniki potwierdzajg zatozenie tezy pracy, ze
sieci pajecze mogg shuzy¢ jako skuteczne narzedzie do in-
dykacji zanieczyszczen powietrza. Wykorzystane w bada-
niach pajgczyny trzech przedstawicieli rodziny Agelenidae
szczeg6lnie dobrze nadaja si¢ do tych celow ze wzgledu
na dobre wlasciwosci kumulacyjne, wysoka gestos¢ oraz
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powszechno$¢ wystepowania. Przedstawiciele Lejkowco-
watych tkaja obszerne, tatwo rozpoznawalne sieci, co wig-
cej, pajaki te sa aktywne przez caty rok, nawet w niskich
temperaturach. Wymienione cechy umozliwiaja opraco-
wanie fatwej metody indykacji zanieczyszczen powietrza,
ktora bedzie funkcjonowaé przez wigksza czgs¢ roku, co
stanowi jej dodatkowa zalete, w odréznieniu od wigkszosci
metod bioindykacyjnych, ktore zwykle moga by¢ stosowa-
ne tylko w sezonie wegetacyjnym (np. ocena jakosci wody
w oparciu o makrobezkregowce bentosowe). Efektem wy-
miernym przeprowadzonych badan bedzie skonstruowanie
praktycznego narzedzia do indykacji zanieczyszczen po-
wietrza.

Badania zostaly sfinansowane ze Srodkow Minister-
stwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego jako projekt badawczy
nr NN 305 0966 39.
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Abstract: The study reported on in this paper was the
first in Poland to examine the suitability of spider webs
as indicators of heavy metal pollution in urban air due to
motor vehicle emissions. Webs of three species, Malthoni-
ca sylvestris, Malthonica ferruginea and Tegenaria atrica
belonging to the Agelenidae family, as well as irregular
webs of the species Pholcus phalangoides belonging to
the Pholcidae family, were collected from nine sampling
sites within the city of Wroclaw after 3 and 4 months of
exposure to airborne heavy metals. The webs were then
analyzed for the extent of Pb, Zn and Pt accumulation.

Comparison of the results obtained at particular sites has
revealed a statistically significant relation between the
heavy metal content of the webs and the distance from the
road as the emission source. Analyses were also carried
out to determine how the age of the web affects the level
of heavy metal accumulation. The results obtained from
all the sampling sites tested have disclosed significant
differences in the heavy metal content between the webs
collected upon 3-month exposure and those collected after
4-month exposure. The study has substantiated the suita-
bility of spider webs as indicators of urban air pollution,
especially of the webs constructed by spiders of the family
Agelenidae.

Keywords: Spider webs, Agelenidae, Pholcidae, air
pollution, heavy metals, bioindication.



