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Ocena posredniego oddzialywania LW Bogdanka SA
na ekosystemy torfowiskowe: aplikacyjny wymiar
analiz fizyczno-chemicznych i mikrobiologicznych wéd

Assessment of indirect impact of LW Bogdanka SA on peatland ecosystems:
the application dimension of the analyses of the physico-chemical
and microbiological analyses of waters

Streszczenie. Analiza wlasciwosci fizyczno-chemicznych siedliska oraz dane o wymaganiach
ekologicznych poszczegdlnych grup organizmoéw umozliwiaja okreslenie (z duza doktadnoscia)
aktualnego stanu §rodowiska. Ameby skorupkowe doskonale zachowujg si¢ w osadach biogenicz-
nych, dlatego ich analiza daje mozliwo$¢ odtworzenia historii torfowiska, w tym potencjalnych
oddziatywan kopalni znajdujacych si¢ w poblizu mokradet. Celem badan jest analiza wptywu
kopalni LW Bogdanka SA na ekosystemy torfowiskowe Poleskiego Parku Narodowego. Raz
w miesigcu — 0d maja do listopada — na terenie Poleskiego Parku Narodowego pobierano proby
wody z dwoch torfowisk. Kazdorazowo analizowano parametry fizyczne i chemiczne wody oraz
strukture jakoSciowa i ilosciowa ameb skorupkowych. Przeprowadzone badania wykazaly, ze
ameby skorupkowe maja wyzsza réznorodnos¢ taksonomiczng oraz wyzsza liczebnos¢ i biomase
w torfowisku przy jeziorze Moszne, ktore charakteryzuja wzglednie stabilne wartosci parametrow
fizycznych i chemicznych wody (przede wszystkim stezenie tlenu oraz zwigzkow biogennych).
W Torfowisku Orfowskim wptyw dziatalno$ci antropogenicznej jest bardziej widoczny ze wzglgdu
na wyzsze stgzenie biogenow, powodujace zmiany ilosciowe oraz jakosciowe ameb skorupkowych.
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WSTEP

W potudniowo-wschodniej Polsce 1 maja 1990 r., ze wzgledu na ochrong ekosyste-
moéw wodnych i torfowiskowych, utworzony zostat Poleski Park Narodowy (PPN). Ma
on powierzchni¢ prawie 10 tys. ha, na ktorej znajduja si¢ najcenniejsze przyrodniczo
elementy nalezace do Polesia Zachodniego. Dominujg tam bagna, torfowiska oraz jezio-
ra krasowe i rowniny torfowe, zajmujace tacznie ponad 65% powierzchni parku [Obro-
slak i in. 2017]. W Europie tereny wodno-bagienne podlegaja catkowitej ochronie, co
wynika ze zwigkszajacego si¢, W efekcie nieprzemyslanej presji ze strony czlowieka,
zagrozenia tych siedlisk. Jest to szczegolnie istotne, poniewaz umozliwiajg one stabiliza-
cje fizjocenoz oraz wspomagaja zaopatrywanie ich w wode, przez co wzbogaceniu ulega
mozaikowatos$¢ siedliskowa, biocenotyczna i ekosystemowa [Obroslak i in. 2017].

Ekosystemy torfowiskowe wykazuja duze zrdéznicowanie morfologiczne. Torfowi-
ska — wysokie, przejsciowe oraz niskie — sg zbiornikami akumulacji biogenicznej oraz
materii organicznej, ktora gromadzi si¢ przez tysiaclecia i tworzy bogate w wegiel gleby,
okreslane mianem torfu. Zmiany klimatu przyczyniajg si¢ niestety do zmniejszenia za-
sobow tego surowca, jak rowniez negatywnie wplywaja na kluczowe elementy ekosys-
temu, m.in. ré6znorodnos¢ biologiczng [Leifeld i in. 2019, Evans i in. 2021]. Na ekosys-
temy torfowiskowe wplywa takze odwodnienie, w tym m.in. zabiegi melioracyjne, wa-
runkujace w konsekwencji zmiany poziomu wod gruntowych i uwodnienia poktadow
torfu, a takze dziatalno$¢ prowadzona w sasiedztwie obszaréw chronionych, m.in. prze-
myst wydobywczy. Pozyskiwanie wegla kamiennego z poktadow zalegajacych na obsza-
rach graniczacych z PPN moze powodowaé zaburzone funkcjonowanie ekosystemow
torfowiskowych. Zwickszony doptyw biogendow i innego typu zanieczyszczen pocho-
dzenia antropogenicznego moze doprowadzi¢ do wycofania si¢ zespolow charaktery-
stycznych dla tych siedlisk. Jedng z grup reagujacych na wahania warunkoéw $rodowi-
skowych sg ameby skorupkowe (testate amoebae). Te mikroskopijne organizmy jedno-
komorkowe sg bardzo dobrymi wskaznikami stanu ekologicznego ekosystemow torfowi-
skowych. Dzigki wysokiej roznorodnosci gatunkowej i specyficznym preferencjom
gatunkow kluczowych sg niezwykle uzyteczne jako wskazniki stanu srodowiska [Evans
iin. 2021].

Zasadniczym celem badan byta szczegétowa analiza wptywu kopalni Lubelski We-
giel ,Bogdanka” SA na ekosystemy torfowiskowe Poleskiego Parku Narodowego
W oparciu o analize wlasciwos$ci fizyczno-chemicznych wod oraz analize struktury jako-
sciowej i ilosciowej ameb skorupkowych.

MATERIAL I METODY

Teren badan

Na terenie Poleskiego Parku Narodowego wystepuja liczne kompleksy torfowisko-
we zaréwno o charakterystycznych, jak i wspolnych cechach terenu. Dlatego tez badania
zostaly przeprowadzone na terenie dwodch torfowisk (ryc. 1): przy jeziorze Moszne
(stanowisko I: 51.457706°N, 23.112484°E, pH = 3,86) oraz Torfowisku Ortowskim
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Ryc. 1. Teren badan
Fig. 1. Study area

(stanowisko 11: 51.410443°N, 23.098897°E, pH = 6,49). W przeszto$ci na torfowisku
przy jeziorze Moszne istnial system rowoéw melioracyjnych, ktore stuzyly odwodnieniu
terenu w celu jego przeksztalcenia na potrzeby rolnicze. Rowy te przecinaty torfowisko,
wplywajac na obnizenie poziomu wod gruntowych i przyspieszajac procesy degradacji
torfu. Obecnie, w ramach dziatan ochronnych, wiele z tych rowdéw zostato zablokowa-
nych lub zasypanych, co ma na celu zatrzymanie wody na torfowisku i przywrocenie
jego naturalnych funkcji hydrologicznych. Obecno$é zastoisk i rozlewisk na torfowisku
Moszne jest wynikiem zaréwno naturalnych procesow hydrologicznych, jak i dziatan
renaturyzacyjnych. Poziom wod gruntowych na torfowisku Moszne wykazuje sezonowe
wahania, ktore sg naturalnym zjawiskiem w tego typu ekosystemach. Torfowisko Or-
lowskie charakteryzuje si¢ obecnoscia licznych zastoisk i rozlewisk, ktore sg efektem
zarowno naturalnych procesow hydrologicznych, jak i dziatan renaturyzacyjnych. Po-
ziom wod gruntowych na Torfowisku Ortowskim wykazuje sezonowe wahania, ktore sa
typowe dla tego typu ekosysteméw. Monitoring hydrologiczny prowadzony na torfowi-
sku wskazuje na stopniowg stabilizacje poziomu wod gruntowych, co jest korzystne dla
zachowania torfowiska w dobrym stanie ekologicznym [OTOP 2024]. Wybrane stano-
wiska prezentuja r6zng site odziatywania kopalni LW Bogdanka SA. Torfowisko Mosz-
ne (torfowisko wysokie), zlokalizowane w centrum Poleskiego Parku Narodowego, jest
réwniez bardziej oddalone (30 km) od centrum przemystu wydobywczego, z kolei Tor-
fowisko Ortowskie (powierzchnia 671,73 ha, torfowisko przejsciowe) zlokalizowane jest
w niewielkiej odlegtosci (20 km) od kopalni LW Bogdanka SA.
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METODY BADAN

Raz w miesigcu, od maja do listopada, na terenie Poleskiego Parku Narodowego
z torfowiska przy jeziorze Moszne oraz z Torfowiska Ortowskiego przy jeziorze Lukie
pobierano proby wody (gleboko$¢ 40—50 cm, ze $srodkowej czgsci zbiornikdw bioge-
nicznych — wedtug wytycznych dla monitoringu siedlisk w obszarach naturalnych).
Zgodnie z czasem realizacji projektu dla kazdego stanowiska uzyskano po 7 prob, co
facznie dato 14 probek poréwnawczych dla kazdego parametru fizyczno-chemicznego
i dla zespotow ameb skorupkowych. Kazdorazowo analizowano parametry fizyczne
i chemiczne wody: temperaturg, przewodnictwo elektrolityczne, pH, stgzenie tlenu,
chlorofil a, TN (azot catkowity), N-NH4, N-NOs, P-POs*, TP (fosfor ogélny), TOC
(calkowity wegiel organiczny), DOC (rozpuszczalny wegiel organiczny). Pobrane proby
wody transportowano w chtodniach przeno$nych (4°C) i analizowano po dotarciu do
laboratorium. Probki przeznaczone do oznaczen wrazliwych na temperature i $wiatlo
(np. chlorofil a, DOC) przechowywano w ciemnos$ci oraz w odpowiednich pojemnikach
z materiatow nieinterakcyjnych. Pomiaru pH dokonano z wykorzystaniem pehametru,
ktéry kalibrowano przed kazdorazowym uzyciem za pomocg buforéw wzorcowych (pH
4,71 10), a $redni btad pomiarowy nie przekraczat =0,1 jednostki pH. Analiz¢ tempera-
tury, przewodnictwa elektrolitycznego, pH oraz st¢zenia tlenu (DO) przeprowadzono
przy uzyciu miernika wieloparametrowego (YSI 556MPS). Biogeny, chemiczne zapo-
trzebowanie na tlen (ChZT), biologiczne zapotrzebowanie na tlen (BZT) oraz zawiesing
og6lng (TSS) oznaczono metoda spektrofotometryczng. Oznaczenia wykonano przy
uzyciu spektrofotometru (SPECORD-40), stosujac certyfikowane materiaty referencyjne
oraz wzorce kalibracyjne, aby zweryfikowaé poprawno$é pomiaréw. Stezenie P-PO,*
oznaczono metodg kolorymetryczng, N-NHs z wykorzystaniem analizatora FIA. Stgze-
nie chlorofilu a zmierzono, korzystajac z analizy spektrofotometrycznej, po wczeséniej-
szym sporzadzeniu ekstraktow [Golterman 1969]. Ekstrakty przygotowywano w roztwo-
rze alkoholu (90%), a pomiary wykonano w standardowych warunkach laboratoryjnych
z uzyciem odpowiednich filtrow. Ogdlna zawarto$¢ wegla organicznego (TOC) zostata
oznaczona przy wykorzystaniu rozktadu nadsiarczanu potasu za pomocg analizatora O/I
Corporation Model 700. Systematycznie pozyskiwane wyniki zapisywano oraz groma-
dzono w celu wykonania analizy porownawczej.

Jednoczesnie na tych samych stanowiskach pobierano préby wody do analizy iloscio-
wej 1 jakosciowej ameb skorupkowych. Probe wody o objetosci 5 1 przefiltrowywano przez
siatke planktonowa (10 pm). W warunkach laboratoryjnych okre§lono liczebno$¢ i sktad
gatunkowy ameb z wykorzystaniem metody Utermdhla [1931]. Biomase pierwotniakodw
obliczono, stosujac nastepujacy przelicznik: 1 pm®*=1,1 x 107 pgC [Gilbert i in. 1998].

Analizy statystyczne przeprowadzono przy uzyciu wspotczynnikow korelacji linio-
wej, aby okresli¢ zaleznosci pomigdzy liczebno$ciag ameb skorupkowych a zmiennymi
srodowiskowymi. Dla potwierdzenia istotno$ci statystycznej przyjeto poziom istotnosci
p <0,05. Przed wykonaniem testow korelacyjnych zweryfikowano normalno$¢ rozktadu
danych przy uzyciu testu Shapiro-Wilka. Do poréwnania $rednich wartosci parametrow
pomigdzy dwoma torfowiskami zastosowano test t-Studenta dla préb niezaleznych
(p < 0,05). Analizy wykonano w programie Statistica 13.3 (StatSoft Inc.).
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WYNIKI

Wiasciwosci fizyczne i chemiczne wéd torfowiskowych

Analiza parametrow fizycznych oraz chemicznych wody wykazata, ze torfowisko
Moszne (stanowisko I, pH = 4,08) charakteryzowalo si¢ nizszym pH niz Torfowisko
Orlowskie (stanowisko II, pH = 6,8). Torfowisko Moszne stanowi $rodowisko silnie
kwasne, przy czym Torfowisko Ortowskie charakteryzuje si¢ pH zblizonym do obojet-
nego. W przypadku przewodnictwa elektrolitycznego zaobserwowano, ze poziom tego
parametru byt istotnie wyzszy na stanowisku II (od 208 uS cm™ do 281 pS cm™) niz na
stanowisku I (od 107 uS cm*do 210 uS ecm™). W sezonie letnim w torfowisku Moszne
odnotowano jedne z nizszych stezen tego parametru, natomiast w wodzie z Torfowiska
Orlowskiego w tych samych miesigcach wystepowaty najwyzsze stezenia przewodnic-
twa elektrolitycznego (tab. 1, 2).

Tabela 1. Wiadciwoscei fizyczne i chemiczne wody torfowiskowej z torfowiska przy jeziorze
Moszne w poszczegdlnych miesigcach (maj—listopad)
Table 1. Physical and chemical parameters of peatland water from peatland near Lake Moszne
by month (May—-November)

Torfowisko przy jeziorze Moszne/ Peatland near Lake Moszne
Whasciwosci ..
Parameters Miesigc/ Month
\Y Vi Vil Vil IX X Xl
T (°C) 10 147 18 16,1 16,1 6,5 31
pH 4,43 4,2 3,53 3,99 3,86 4,5 4,1
Cond. (uScm) 194 122 137 109 107 221 210
02 (%) 22,6 78 58,5 47,6 53,2 54,3 49,2
Ntot (Mg 1) 2’31 3,531 2,911 2,335 2,571 2,157 2,044
o 0,11
Ptot (mg I%) 5 0,012 0,053 0,031 0,066 0,046 0,074
1 37,7
Chla (ug!?) 9 35,65 39,55 55,12 39,86 44,38 37,45
ChZT (mg I 178 244 216 206 232 222 210
BZT (mg 1Y) 103 147 129 122 139 133 125
TSS (mg 1Y) 510 790 740 665 740 690 615
TOC (mg ) 7 112 98 93 106 101 95

T — temperatura, pH — odczyn badanego $rodowiska, Cond. — przewodnictwo elektrolityczne, O, — stezenie
tlenu, Nyt — azot ogdlny, Py — fosfor ogdlny, Chl a — chlorofil a, ChZT — chemiczne zapotrzebowanie na tlen,
BZT — biologiczne zapotrzebowanie na tlen, TSS — zawiesina ogolna, TOC — ogdlna zawarto$¢ wegla organicznego
T — temperature, pH — reaction of the studied environment, Cond. — electrolytic conductivity, O- — dissolved
oxygen concentration, Ny — total nitrogen, Py — total phosphorus, Chl a — chlorophyll a, COD — chemical
oxygen demand, BOD - biological oxygen demand, TSS — total suspended solids, TOC — total organic carbon
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Tabela 2. Whasciwosci fizyczne i chemiczne wody torfowiskowej z Torfowiska Ortowskiego
w poszczegolnych miesigcach (maj—listopad)
Table 2. Physical and chemical parameters of peatland water from Ortowskie Peatland by month
(May-November)

Torfowisko Ortowskie/ Ortowskie Peatland

Wiasciwosci .
Parameters Miesigc/ Month
\% VI VI VI IX X X1
T (°C) 14,5 17,5 15,1 15,9 7,9 43 14,5
pH 7,2 5,99 6,28 6,23 7,65 7,3 7,2
Cond. (uScm) 234 208 256 281 213 209 234
02 (%) 61,8 62,5 27,4 22,2 30,2 26,45 16,8
Nt (mg 1) 2,211 3,476 2,722 2,151 1,682 1,765 2,211
Pwot (Mg 1Y) 0,044 0,186 0,089 0,238 0,088 0,124 0,044
Chla (pgl?) 34,36 51,34 23,20 48,65 27,34 30,27 29,49
ChZT (mg 1Y) 70,5 50 44 44 45 46 46,5
BZT (mg 1Y) 41 34 28,6 28,2 28,8 30,5 30,2
TSS (mg IY) 168 110 129 115 103 137 109
TOC (mg 1Y) 30,5 25,6 22 21,6 21,8 234 23

T — temperatura, pH — odczyn badanego $rodowiska, Cond. — przewodnictwo elektrolityczne, O, — stezenie
tlenu, Nyt — azot ogdlny, Pior — fosfor ogdlny, Chl a — chlorofil a, ChZT — chemiczne zapotrzebowanie na tlen,
BZT - biologiczne zapotrzebowanie na tlen, TSS — zawiesina ogélna, TOC — ogdlna zawarto$¢ wegla orga-
nicznego

T — temperature, pH — reaction of the studied environment, Cond. — electrolytic conductivity, O- — dissolved
oxygen concentration, Ny — total nitrogen, Py — total phosphorus, Chl a — chlorophyll a, COD - chemical
oxygen demand, BOD - biological oxygen demand, TSS — total suspended solids, TOC — total organic carbon

Analiza stezenia azotu ogdlnego wykazala, ze we wszystkich badanych miesigcach,
z wyjatkiem lipca, w torfowisku przy jeziorze Moszne wystgpowala wyzsza zawarto$¢
zwigzkow azotowych. W badanych siedliskach najwyzsze stg¢zenie tego parametru odno-
towano w miesigcach wiosennych oraz letnich (maj, czerwiec, lipiec, sierpien). Wyzsze
stezenie fosforanow (praktycznie we wszystkich badanych miesigcach) odnotowano
w wodzie z Torfowiska Orlowskiego, wyjatek stanowily wyniki w maju oraz sierpniu.
Ogodlne stgzenie zwigzkow biogennych bylo wyzsze w wodach na stanowisku II (tab. 1, 2).

Stezenie chlorofilu a w wodzie z torfowiska przy jeziorze Moszne byto wyzsze (od
35,6 do 55,12 pg 1Y) niz w wodzie z Torfowiska Orlowskiego (od 23,2 do 51,34 pg 1'Y).
Chemiczne zapotrzebowanie na tlen oraz biologiczne zapotrzebowanie na tlen byto istotnie
wyzsze na stanowisku I (ChZT: od 178 do 232 mg 1'%, BZT: od 103 do 147 mg I) niz na
stanowisku Il (ChZT: od 44 do 70,5 mg I'Y; BZT: od 28,2 do 41 mg I'). Stezenie TSS
w torfowisku przy jeziorze Moszne osiagato od 510 do 790 mg 1! (najwyzsze stezenie
odnotowano w czerwcu, najnizsze w maju). W Torfowisku Ortowskim parametr ten
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osiggat od 103 do 168 mg I'! (najwyzsze stezenie odnotowano w maju, najnizsze we
wrzesniu). Pozostale analizowane parametry przyjmowaty wyzsze stezenia dla torfowi-
ska przy jeziorze Moszne niz dla Torfowiska Ortowskiego (tab. 1, 2).

Ameby skorupkowe — bogactwo gatunkowe i liczebno$¢

Liczba gatunkoéw ameb skorupkowych roznita si¢ migdzy siedliskami. W torfowisku
przy jeziorze Moszne wystepowato 7 taksow ameb skorupkowych, podczas gdy w Tor-
fowisku Ortowskim oznaczono 4 taksony ameb. Na stanowisku I najwyzsza liczba tak-
sonow zostata odnotowana w maju oraz w lipcu, natomiast na stanowisku II w maju oraz
w czerwcu. Liczba taksondw ameb w pozostatych miesigcach byta zréznicowana, lecz
mozna stwierdzi¢, ze najwyzsza liczba wystgpowala w badanych siedliskach w sezonie
letnim, natomiast najnizsza w sezonie jesiennym.

Liczebnosé¢ ameb skorupkowych roznita si¢ w zaleznosci od siedliska. Istotnie wyzsza
obfito§¢ w kazdym miesigcu odnotowano w wodach z torfowiska przy jeziorze Moszne.
Zageszczenie ameb skorupkowych wzrastato od maja do lipca (od 15 do 44 osob. ml™).
Nastepnie od sierpnia do listopada zaobserwowano stopniowy spadek liczebnosei (od 31
do 8 osob. ml™"). W Torfowisku Ortowskim wykazano podobng zalezno$¢é — mianowicie
W miesigcach wiosennych (maj) i letnich (czerwiec, lipiec) wystgpowal wzrost obfitosci
(od 10 do 21 osob. mI™), natomiast w kolejnych miesigcach (od sierpnia do listopada)
obserwowano stopniowy spadek liczebnoéci ameb skorupkowych (od 16 do 5 osob. ml™).
Zaréwno na I, jak i na II stanowisku najwyzsza liczebno$¢ odnotowano w lipcu (torfowi-
sko przy jeziorze Moszne: 44 osob. ml™!, Torfowisko Ortowskie: 21 osob. ml™). Najnizsze
zageszczenie tych pierwotniakoéw zaobserwowano w listopadzie (torfowisko przy jeziorze
Moszne: 8 osob. ml™!; Torfowisko Orfowskie: 5 osob. ml™), co przedstawiono na rycinie 2.

Struktura dominacji ameb skorupkowych byla zr6znicowana zardwno pomigdzy sie-
dliskami, jak i w uktadzie sezonowym, a takze pomiedzy stanowiskami. W torfowisku
przy jeziorze Moszne w maju, czerwcu oraz lipcu dominowaty Nebela tincta, Arcella
discoides, Euglypha rotunda oraz Hyalosphenia flavum. W sierpniu oraz wrze$niu domi-
nowaty Arcella discoides oraz Hyalosphenia sublava. W pazdzierniku oraz w listopadzie
wystepowata glownie Arcella discoides. W Torfowisku Ortowskim w catym okresie ba-
dawczym dominowaty Arcella discoides, Arcella vulgaris oraz Centropyxis aculeata.

Biomasa ameb skorupkowych

Biomasa ameb roznita si¢ w zaleznos$ci od siedliska oraz od sezonu badawczego.
Wyzszg biomase ameb skorupkowych odnotowano w torfowisku przy jeziorze Moszne
(od 3 do 8 ng C ml™") niz w Torfowisku Ortowskim (od 2 do 6 pg C ml™"). Istotne zalez-
nosci obserwowano tez w przypadku czynnikow sezonowych w poszczeg6lnych siedli-
skach. Biomasa ameb skorupkowych w torfowisku przy jeziorze Moszne w maju oraz
w czerwcu nie r6znita sie (6 ug C ml™'). Natomiast w lipcu oraz w sierpniu zaobserwo-
wano jej istotny wzrost (od 7 do 8 pg C ml™"). W kolejnych miesigcach obserwowano
spadek biomasy ameb skorupkowych (od 5 do 3 ng Cml™'). W przypadku Torfowiska
Ortowskiego biomasa tych pierwotniakéw byta taka sama w maju oraz czerwcu
(4 pgCml™"), a takze w sierpniu oraz wrzesniu (6 pg C ml™!). Od maja do wrze$nia
obserwowano rowniez jej wzrost (od 4 do 6 ug C ml™!). Nastepnie w pazdzierniku oraz
w listopadzie nastgpit stopniowy spadek tego parametru — od 6 do 2 pg Cml™! (ryc. 3).
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Ryec. 2. Liczebno$¢ ameb skorupkowych w wodach torfowiska przy jeziorze Moszne
oraz Torfowiska Orlowskiego w poszczegdlnych miesigcach (maj—listopad). Test t-Studenta
dla prob niezaleznych: *p < 0,05, **p < 0,01

Fig. 2. Abundance of testate amoeabae in the water of the Moszne Lake peatland
and the Ortowskie Peatland, by month (May—November). Student’s t-test for independent samples:
*p < 0.05, **p < 0.01

Analiza korelacji

Analiza korelacji wskazuje, ze w torfowisku przy jeziorze Moszne wiosng oraz la-
tem czynnikami najistotniej wptywajacymi na ameby skorupkowe byto pH (od r = 0,59
do r=0,61; p < 0,05) oraz tlen (od r = 0,53 do r = 0,42; p < 0,05). Jesienig natomiast
odnotowano korelacj¢ migdzy amebami skorupkowymi a tlenem (r = 0,51, p < 0,05).
Wiosna w Torfowisku Ortowskim odnotowano dodatnig korelacje pomiedzy amebami
skorupkowymi a zwigzkami biogennymi (r = 59; p < 0,05), tlenem (r = 0,62; p < 0,05)
i chlorofilem a (r = 0,45; p < 0,05). Latem oraz jesienig czynnikami wptywajgcymi naji-
stotniej byly zwiazki biogenne —od r = 0,51 do r = 45; p < 0,05 (tab. 3).

DYSKUSJA

Dzialalnos¢ antropogeniczna moze powodowaé nieprawidlowe funkcjonowanie
ekosystemow torfowiskowych. Objawia si¢ to przede wszystkim réznicami w strukturze
i réznorodno$ci mikroorganizmow, ktore reaguja na zmieniajace si¢ warunki srodowi-
skowe [Booth 2010]. Jedna z grup mikroorganizméw, u ktorych obserwowano zmiany



Ocena posredniego oddziatywania LW Bogdanka SA na ekosystemy torfowiskowe... 35

Biomasa ameb skorupkowych

10

9 *

8
= 7 *
g
O 6
=1
2 5 .
#
g 4 3
= i
| 3

2

1 ')

0 B B

VI VI X X1
Miesiac

B Torfowisko przy jeziorze Moszne B Torfowisko Ordowskie

Ryc. 3. Biomasa ameb skorupkowych. Test t-Studenta dla préb niezaleznych: *p < 0,05,
**p < 0,01
Fig. 3. Biomass of testate amoebae. Student’s t-test for independent samples:
*p < 0.05, **p < 0.01

Tabela 3. Wspotczynniki korelacji liniowej pomigdzy amebami skorupkowymi w wodzie
a zmiennymi srodowiskowymi w poszczegdlnych miesiacach badawczych (maj—listopad)
Table 3. Linear correlation coefficients testate amoebae in water and environmental variables
by study month (May—November)

Torfowisko przy jeziorze Moszne Torfowisko Ortowskie
Miesiac/ Peatland near Lake Moszne Ortowskie Peatland
Month Wiasciwosci/ Parameters
pH Oz | Chla | N-NHs | N-NHs | O2 Chla | N-NHs4 | N-NHs
\ 0,59 | 0,53 0,62 | 045 0,59
VI 0,53 | 0,57 0,51 0,47
VII 0,64 | 0,54 0,32 0,44
VI 0,69 | 048 | 0,37 0,32 0,47 0,43
IX 0,61 | 042 | 0,39 0,5 0,43
X 0,47
Xl 0,51 0,45

Puste pola oznaczaja brak istotnej statystycznie korelacji w danym miesiacu
Empty fields indicate a lack of statistically significant correlation for the given month
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ilosciowe 1 jakosciowe, wywolane wahajgcymi si¢ parametrami §rodowiskowymi, s3
ameby skorupkowe. Jak wynika z danych literaturowych, istotny wptyw na strukture
i wystgpowanie ameb skorupkowych w torfowiskach maja pH oraz poziom wody grun-
towej (DWT) [Mitchell 2008]. W przeprowadzonych badaniach zaobserwowano zmiany
ilosciowe oraz jakosciowe ameb skorupkowych w poszczegélnych sezonach. W miesia-
cach wiosennych oraz letnich liczebno§¢ ameb skorupkowych systematycznie wzrastata
zardbwno w wodach z torfowiska przy jeziorze Moszne, jak i w wodach z torfowiska
Orfowskiego. Niemniej jednak liczebno$¢ tych mikroorganizméw byla istotnie wyzsza
w torfowisku przy jeziorze Moszne. Stabilne warunki tlenowe oraz nizsze st¢zenie bio-
genéw w wodzie z tego torfowiska w poréwnaniu z woda z torfowiska Orlowskiego,
powoduja, ze torfowisko przy jeziorze Moszne stanowi lepsze srodowisko zycia dla
pierwotniakow. Wahania parametréw fizycznych i chemicznych wody w torfowisku
Orlowskim, ktore wptywaja na pierwotniaki, powodowane moga by¢ zar6wno zmianami
klimatycznymi, jak rowniez dziatalno$cig antropogeniczna.

Ameby skorupkowe sa czg¢sto gtownymi drapieznikami w zespotach mikroorgani-
zmow torfowiskowych i najczesciej konsumuja bakterie oraz heterotoficzne wiciowce
[Jesseyiin. 2012, Geisen i in. 2015]. Na obszarze badanych torfowisk stwierdzono tacz-
nie wystgpowanie 11 taksondéw ameb skorupkowych, przy czym zdecydowana wigk-
szo$¢ wystepowata w torfowisku przy jeziorze Moszne. Najliczniej reprezentowane byly
ameby skorupkowe nalezgce do rodzajow Arcella, Euglypha, Nebela oraz Hyalosphenia.
Szczegolnie wysoki udzial w ogélnej liczebnosci ameb osiagat rodzaj Euglypha. Wigk-
szo$¢ z nich sg to niewielkie gatunki (ok. 50 um) i czesto charakteryzuja si¢ obecnoscia
kolcow na powierzchni skorupki. Moga one stanowi¢ dobra bazg pokarmowsa dla ameb
skorupkowych z rodzaju Nebela, ktorych liczebno$¢ rowniez byta dos¢ wysoka w bada-
nym siedlisku. Gatunki ameb skorupkowych z rodzaju Nebela zazwyczaj wystepuja na
terenach o niskim pH oraz z przewazajacym udziatem torfowcoéw. Dominujaca Nebela
tincta charakteryzowata si¢ obecno$cig symbiotycznych glonéw wewnatrz komorki, co
stanowi istotne przystosowanie do funkcjonowania w warunkach torfowisk ubogich
w sktadniki odzywcze. Wérdd obecnych gatunkéw ameb skorupkowych dos¢ czesto
wystepowata rowniez Hyalosphenia sublava — gatunek wilgocioluby, ktory dzigki wraz-
liwosci na ten czynnik jest jednym z wazniejszych wskaznikow srodowiskowych infor-
mujgcych o warunkach hydrologicznych [Booth 2010]. Istotny udzial osiggaly takze
ameby z rodzaju Arcella, gtoéwnie Arcella discoides. Gatunek ten jest czgsto wskazywa-
ny w literaturze jako charakterystyczny dla torfowisk o wysokim i stabilnym poziomie
wody [Lamentowicz i in. 2010]. Jednak, jak wykazaly badania prowadzone przez La-
marre i in. [2013], A. discoides moze rowniez wystgpowaé w siedliskach o zmiennym
rezimie hydrologicznym oraz umiarkowanej zawartosci jondw mineralnych. Tak szeroki
zakres tolerancji ekologicznej sugeruje, ze takson ten niekoniecznie wskazuje wytacznie
na optymalne warunki wodne, lecz moze réwniez przetrwaé — a nawet by¢ liczny
w siedlisku o okresowych spadkach wod. Wyniki analizy zespotéw ameb skorupkowych
wskazuja, ze torfowisko przy jeziorze Moszne w badanym okresie bylo wzglednie sta-
bilne hydrologicznie, a ewentualne zmiany w poziomie wod gruntowych zachodzity
W sposoOb przejsciowy i nie miaty gwaltownego charakteru. W takim $rodowisku obec-
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nos¢ A. discoides jest zgodna z dotychczasowa wiedza o jego preferencjach siedlisko-
wych. Z kolei wystgpowanie tego taksonu w Torfowisku Ortowskim, gdzie poziom wod
byt nizszy i bardziej zmienny, moze wskazywac¢ na jego zdolno$¢ adaptacyjng i szersza
tolerancj¢ do dynamicznie zmieniajacych si¢ warunkow siedliskowych. Dlatego tez
obecnos¢ tego taksonu w Torfowisku Orlowskim, w ktérym poziom wody byt istotnie
nizszy, potwierdza powyzsze informacje. Poza amebami skorupkowymi z rodzaju Arcel-
la w wodzie czgsto byt obecny Centropyxis aculeata — spotykany rowniez w $srodowi-
skach, gdzie poziom wody jest niski. Jest to zgodne z naszymi obserwacjami oraz
z badaniami prowadzonymi przez Mitchell i in. [2008], Payne i in. [2008], Swindles i in.
[2009], ktérzy analizowali wymagania siedliskowe ameb skorupkowych. Ponadto gatun-
ki z rodzaju Centropyxis sa charakterystyczne dla siedlisk o wyzszym stopniu Zyznosci
i spotykane byly takze w torfowiskach o charakterze niskim [Mieczan i in. 2017]. Nasze
obserwacje wykazaty rowniez, ze w Torfowisku Ortowskim oprocz Arcella discoides
i Centropyxis aculeata czesto wystepowata Arcella vulgaris, ktéra takze charakteryzuje
si¢ stosunkowo szerokim zakresem tolerancji ekologicznej. Obecnos¢ Arcella discoides
moze $wiadczy¢ o niestabilnosci hydrologicznej obiektu, a w przypadku torfowiska
przejSciowego wskazuje na inicjacje kolejnych proceséw i przemian [Lamarre i in.
2013]. Ponadto badania Jassey i in. [2011] wykazaly, ze gatunki tego rodzaju sg czesto
obecne w siedliskach bogatych w zwiazki biogenne. Potwierdzajg to analizy wlasciwosci
fizycznych i chemicznych, w ktérych wyzsze stezenie zwigzkow biogennych odnotowa-
no w Torfowisku Ortowskim. Przedstawiciele gatunkéw z rodzaju Arcella wyrdzniaja
si¢ rowniez wysoka tolerancja na zmiany temperatury oraz stezenia biogenow [Adamec
2011, Ptachno i in. 2012].

Ameby skorupkowe dzigki umiejetnosci budowania trwatej skorupki i szybkiej re-
akcji na warunki $srodowiskowe sg bardzo wazng grupg bioindykatoréw w ekosystemach
torfowiskowych [Mitchell i in. 2008, Mieczan i in. 2015]. W niniejszych badaniach ich
zrdéznicowanie gatunkowe oraz preferencje ekologiczne umozliwiaja ocen¢ stanu $rodo-
wiska, ktore zasiedlaja. W przypadku bioindykacyjnego znaczenia ameb skorupkowych
w torfowiskach nalezy szczegoélnie podkresli¢ ich wrazliwo$¢ na zmiany stezenia sktad-
nikow odzywczych w siedlisku. Zwickszony doptyw biogenéw i innego typu zanie-
czyszczen pochodzenia antropogenicznego moze doprowadzi¢ do wycofania si¢ grup
organizméw charakterystycznych dla tych ekosysteméw. Ameby skorupkowe dzigki
niewielkim rozmiarom oraz szybkiej reprodukcji intensywniej reaguja na zmieniajace si¢
warunki $rodowiska niz inne organizmy eukariotyczne i moga dzigki temu stuzy¢ jako
sygnal wczesnego ostrzegania przed nasilajagcymi si¢ zmianami o charakterze antropo-
genicznym.

Wydaje sig, ze wplyw dziatalno$ci antropogenicznej jest bardziej widoczny w Tor-
fowisku Orlowskim. Jednocze$nie niewatpliwy wpltyw na ten stan maja coraz dynamicz-
niej zmieniajace si¢ warunki klimatyczne. Dlatego tez niezbedne jest prowadzenie diu-
goterminowych badan monitorujacych ekosystemy torfowiskowe, ktore sa szczegodlnie
wrazliwe na réznego typu dziatania antropogeniczne, w tym zmiany klimatu.
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WNIOSKI

1. Torfowisko przy jeziorze Moszne charakteryzuje si¢ stabilnym poziomem wod
gruntowych oraz nizszym stezeniem biogendw, co sprzyja wigkszej liczebnosci i ré6zno-
rodnosci ameb skorupkowych.

2. Torfowisko Ortowskie wykazuje oznaki wickszej presji srodowiskowej, m.in.
zmiennego poziomu wod gruntowych oraz wyzszego stezenia biogendw, co moze byé
efektem zar6wno dziatalnosci antropogenicznej, jak i zmian klimatu.

3. Ameby skorupkowe sa czutymi bioindykatorami — ich liczebnos¢ i sktad gatun-
kowy silnie koreluja ze zmianami parametréw fizyczno-chemicznych srodowiska (m.in.
pH, stezeniem biogendw, stabilnosciag hydrologiczna).

4. Gatunki takie jak Arcella discoides czy Centropyxis aculeata wykazuja duzg tole-
rancj¢ ekologiczng, co pozwala im przetrwa¢ i funkcjonowaé zardbwno w warunkach
stabilnych, jak rowniez niestabilnych.

5. Systematyczny monitoring ameb skorupkowych moze petni¢ funkcje wezesnego
ostrzegania przed degradacja ekosystemoéw torfowiskowych, ktore sg wyjatkowo wraz-
liwe na wptywy antropogeniczne i zmiany klimatu.
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Abstract. Analysis of the physicochemical properties of a habitat, together with data on the eco-
logical requirements of individual organism groups, makes it possible to determine the current
state of the environment with high precision. Testate amoebae thrive in biogenic sediments, and
their analysis thus provides an opportunity to reconstruct the developmental history of a peatland,
including any potential impacts of nearby mining operations. The aim of this study was to assess
the influence of the LW Bogdanka SA coal mine on the peatland ecosystems of Polesie National
Park. Monthly water samples were collected at two peatlands within the Park from May through
November. At each sampling event, we measured the water’s physical and chemical parameters
and examined the qualitative and quantitative structure of the testate-amoeba community. Our
results indicate that testate amoebae exhibit greater taxonomic diversity, abundance, and biomass
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in the peatland adjacent to Lake Moszne, where water-quality parameters — particularly dissolved
oxygen levels and concentrations of bioavailable nutrients — remain relatively stable. In contrast,
the Ortowskie Peatland shows clearer signs of anthropogenic influence: elevated nutrient concen-
trations here correspond with both quantitative and qualitative shifts in the testate-amoeba assem-
blage.

Keywords: anthropopressure, biogenic compounds, testate amoebae
Otrzymano/Received: 21.01.2025

Zaakceptowano/Accepted: 20.05.2025
Opublikowano/Published: 30.06.2025



