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1. Wstep

Roéznorodnos$¢ biologiczna organizméw zasiedlajacych glebe jest determinowana
przez czynniki abiotyczne (wtasciwosci fizyczno-chemiczne gleby, klimat) i biotyczne
(presja drapieznikow, wplyw roslinnoéci, konkurencja) oraz wzajemne powigzania mig-
dzy tymi komponentami (Swift i in. 1979, Wall i in. 2001). Przyjmuje si¢, ze
réznorodno$¢ gatunkowa ro$nie wraz z heterogennoscig $Srodowiska (Whitford 1996)
oraz jest zalezna od stadium sukcesji ro§linnoséci (Scheu i Schulz 1996). Ponadto r6zno-
rodno$cig gatunkowa fauny glebowej, szczegolnie roztoczy jest dodatnio skorelowana z
zawarto$cig martwej materii organicznej: gruba warstwa organiczna gleby zawiera wie-
cej gatunkow iosobnikdéw niz warstwa cienka (np. Stanton 1979, Curry 1994).

W mojej pracy zajme si¢ jedynie trzema elementami tego zlozonego systemu wza-
jemnych oddziatywan, jaki spotykamy w glebie: mechowcami, ro$linami
i1dzdzownicami. Opisane w niniejszej rozprawie badania dotycza wptywu réznorodno-
§ci gatunkowej ro$lin oraz ,inzynierskiej” dziatalnosci iaktywnos$ci pokarmowej
geofagicznych dzdzownic na liczebnos$¢ i strukture zgrupowan mechowcow glebowych.
Praca ta stanowi takze probe okreslenia mechanizmu oddziatywan glebozernych

dzdzownic na mechowce.

1.1 Mechowce

Sa to drobne pajeczaki, o dtugosci ciata od 0,1 do 2,5 mm i masie od ok. 0,5 |ig do
ok. 100 |ig. Mechowce to najliczniejsza grupa wsérdd roztoczy glebowych. Cechuja sie
duzym zréznicowaniem ekologicznym i w wielu §rodowiskach osiagaja wysoka liczeb-
no$¢ oraz roéznorodnos$é gatunkowa. W Polsce wystepuje ponad 500 gatunkow
mechowcow (Olszanowski i in. 1996), a na §wiecie ponad 11 000 (Walter i Proctor
2004). W organicznych poziomach gleb le$snych strefy umiarkowanej na powierzchni
1 m2 mozna znalez¢ kilkaset tysigcy mechowcow (nierzadko ponad milion), nalezacych
do co najmniej 100 gatunkéw (Niedbata 1980). Jak pisze Krivoluckij (1976) w wielu
srodowiskach ladowych biomasa mechowcéw przewyzsza biomas¢ ptakow i ssakéw, a
ich produkcja netto jest dwukrotnie wyzsza niz gryzoni i sze$ciokrotnie wyzsza niz pta-
kow, zyjacych na tym samym terenie. Wystepuja powszechnie: w wysokich gorach,
okolicach podbiegunowych czy na pustyniach. Powszechno$¢ wystepowania i wielka
liczebno$¢ mechowcow decydujg o ich znacznej roli w przetwarzaniu materii organicz-

nej i udziale w procesach glebotwoérczych (Niedbata 1980). Wigkszos¢ z mechowcow
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wystepujacych w glebie odzywia si¢ sporami, plecha grzyboéw czy glonami i porostami.
Jednak niektore gatunki, wicksze i z lepiej zesklerotyzowanym pancerzem, odzywiajg
si¢ martwg materig organiczng, zaro6wno tg pochodzenia roslinnego jak i zwierzecego,
co sprzyja rozwojowi mikroorganizmow i bezposrednio redukuje zawartos¢ detrytusu w
glebie. Czg¢$¢ z nich jest takze padlinozercami i migsozercami (Schneider i in. 2004).
Drobiny pokarmu w czasie przechodzenia przez przewo6d pokarmowy mechowcow po-
krywaja si¢ gruba membrang perytroficzng dzicki temu odchody mechowcow tworza
zbite, gtadkie drobiny (nie wicksze niz 200 x 140 nrt), pozbawione mineralnych inklu-
Zji, czg¢sto spotykanych u innych zwierzat zamieszkujacych glebe (Rusek 1985). Spory
mikroorganizméw znajdujace si¢ w tych odchodach, mimo ze przeszty przez caty prze-
wod pokarmowy pozostajg zdolne do wzrostu (Rusek 1985). Mechowce w znacznym
stopniu przyczyniaja si¢ do rozprzestrzeniania si¢ w glebie mikroflory glebowej, ktora
przenoszg biernie zaré6wno na sobie, jak i w przewodzie pokarmowym. W glebach pod-
dawanych silnym zaburzeniom mechowce wplywaja tg droga na poprawe ich jakosci
przyspieszajac rekolonizacj¢ grzybow, powodujac wzrost biomasy bakterii i oddychania
podstawowego. Stabilizujg takze posrednio w glebach zaburzonych pule pierwiastkow
biogennych ograniczajac ich straty (Maraun iin. 1998). Zwigkszaja liczb¢ mikrosrodo-
wisk, ktéore moga by¢ zasiedlone przez mniejsze roztocze, nicienie, pierwotniaki,
grzyby i bakterie. Mechowce co prawda majg ograniczong zdolno$¢ do modyfikowania
porowatosci gleb mineralnych (Norton 1985), ale w glebach suchych, pewne, wicksze
gatunki tych roztoczy potrafig drazy¢ agregaty glebowe (Coineau, za: Walter i Proctor
2004, Tevis i Newell 1962). Wzrost zageszczenia mechowcow i innych przedstawicieli
mezofauny powoduje zwickszong mineralizacje azotu w glebach. Z drugiej strony,
wzrost roznorodnos$ci gatunkowej fauny glebowej wiaze si¢ z obnizeniem intensywno-
$ci tego procesu (Cole iin. 2004).

Mechowce cechuje niska rozrodczos$¢ i dtugi cykl rozwojowy, wynoszacy od 33
dni u Oppia concolor (Nannelli, za: Siepel 1994) do 400 dni u Steganacarus magnus
(Webb, za: Siepel 1994). Wydaja, zaleznie od gatunku, od 1 do 5 pokolen rocznie. Nie-
ktore z nich potrafig zy¢ nawet 5-7 lat (Cannon i Block 1988, Sovik i in. 2003). Dzigki
tym wtasciwo$ciom, a takze niskiej mobilno$ci uniemozliwiajacej im szybkie opusz-
czenie gleby poddanej zaburzeniom (Gulvik 2007), sg dobrymi wskaznikami jakos$ci
ekosystemoéw. Na nawet najdrobniejsze zaburzenia S$rodowiska glebowego reaguja
zmiang sktadu i udzialu gatunkow oraz zmianami zageszczenia (Behan-Pelletier 1999,

Claperton iin. 2002). Najistotniejsze czynniki wptywajace na zgrupowania mechowcow



to: 1. warunki klimatyczne: $rednia temperatura roczna, suma i rozklad opadow
(a w konsekwencji wilgotnos$¢ gleby) 1 wysoko$é nad poziomem morza, 2. wtasciwosci
gleby: stosunek C:N i tekstura, 3. typ prochnicy i pH (Beck i in., za: Rufi Beck 2005).
Gatunki rozmnazajace si¢ partenogenetycznie (np. Brachychochthonius immaculatus,
Microppia minus) sg bardziej wrazliwe od rozmnazajacych si¢ ptciowo na ograniczenie
zasobow (Domes iin. 2007) i zmiany $srodowiska (Maraun i in. 2003).

Roztocze, skoczogonki i pierwogonki to najliczniejsze grupy zwierzat w wigkszo-
sci ekosystemow. Ich zageszczenie jest przewaznie wyzsze w powierzchniowych
cz¢$ciach profilu glebowego. Nawet 92-98% roztoczy znajduje si¢ w goérnych 2-2,5 cm
gleby (Zyromska-Rudzka 1976, Zyromska-Rudzka 1978, Bardgett, za: Bardgett i Cook
1998). Oznacza to, ze w tej warstwie gleby przebiegaja najintensywniejsze procesy
z udziatem mechowcow. Budowa morfologiczna fauny glebowej jest zalezna od gtebo-
kos$ci na jakiej zyje. Gatunki roztoczy wystepujace na powierzchni gleby sa duze, majg
mocne, zesklerotyzowane iwyraznie pigmentowane pancerze. W glebszych warstwach
gleby s3 mniejsze, czgsto pozbawione pigmentacji, ze stabszymi pancerzami (Bardgett
i Cook 1998).

Chociaz roztocze wystepuja w glebie w wysokich zageszczeniach, to nie ma zbyt
wielu badan na temat tego, czy padaja ofiara drapieznikéw. Badania przeprowadzone
w ostatnich latach wykazaly, ze mechowce produkujg feromony alarmowe, ktore wy-
dzielaja w obliczu zagrozenia. Stanowig one sygnatl do ucieczki dla pozostatych
mechowcédw (Shimano i in. 2002, Raspotnig 2006). Jednak pomimo tego mechowce
niewatpliwie padajg ofiarg drapieznikow. Fragmenty roztoczy znajdowano w przewo-
dach pokarmowych parecznikoéw, drobnonogéw i widtonogéw (Walter i in. 1989). Dla
licznych wystepujacych w glebie drapieznikéw (pajaki, zaleszczotki, kosarze, chrzasz-
cze - biegaczowate i kusakowate, mrowki), roztocze stanowig znaczny odsetek w ich
pokarmie (Eisenbeis i Wichard 1987). Dzdzownice ze wzgledu na znaczne rozmiary
iodzywianie si¢ materig organiczng moga by¢ potencjalnymi drapieznikami dla me-

chowcow, jednak dotychczas brak danych na ten temat.

1.2 Dzdzownice
Bouché (1977) wyrdznia trzy typy ekologiczne wsrod dzdzownic: epigeiczne, en-
dogeiczne 1 anecic. Dzdzownice epigeiczne zamieszkujg powierzchniowg, bogatg
w prochnice warstwe gleby oraz $ciotke. Przewaznie sg drobne, ciemno ubarwione

i szybko si¢ poruszajg oraz wydaja liczne, szybko rozwijajace si¢ potomstwo. Dzdzow-



12

nice endogeiczne zasiedlaja gleby mineralne i nimi si¢ odzywiajg. Sa zwykle lekko
pigmentowane lub pozbawione barwy. Rdznig si¢ znacznie pod wzgledem rozmiarow
ciata; w tej grupie sg zar6wno male jak i duze gatunki. Poruszajg si¢ stosunkowo wolno
i wykazujg wolniejsze tempo reprodukcji niz dzdzownice epigeiczne. Wigkszos§é
dzdzownic anecic tworzy glgbokie, trwate korytarze, do ktérych wciagaja pokarm z
powierzchni gleby. Dzdzownice z tej grupy sg znacznych rozmiaréw. Ich ciato w przed-
niej czesci jest silnie pigmentowane. Cechuje je takze niskie tempo reprodukcji (James
i Hendrix 2004).

Doniesienia o wptywie dzdzownic na faun¢ glebowg nie sg zgodne: czg$¢ autorow
(Marinissen i Bok 1988; Loranger i in. 1998; Salmon 2001, Salmon i Ponge 2001) uwa-
za, ze dzdzownice powoduja wzrost, inni (Dash i in. 1980; Maraun i in. 1998)
natomiast, ze wywolujg spadek réznorodnosci i zaggszczenia organizmoéw glebowych.
Jednak ich wptyw na roslinnos¢ jest bezsporny. W wigkszo$ci artykutéw analizowanych
przez Scheua (2004) wykazano intensywniejszy wzrost roslin w obecnos$ci dzdzownic.
Gtoéwna przyczyna jest wzrost pod wpltywem dzdzownic koncentracji azotu mineralne-
go dostepnego dla roslin (Scheu iin. 1999, Fraser i in. 2003).

Gatunki inzynierskie to organizmy, ktére w sposéb bezposredni lub posredni mo-
dyfikuja dostepnos¢ zasoboéw biotycznych i abiotycznych ekosystemu dla innych
gatunkow poprzez znaczgce zmiany stanu fizycznego tych zasobdéw. Dzdzownice, ktore
w szczegdlnie wysokim stopniu przeksztatcajg srodowisko gleby, nazywa si¢ gatunkami
inzynierskimi (Jones iin. 1994, Jouquet i in. 2006). Oddziatywanie dzdZownic jest 16z-
nokierunkowe. Zmieniaja zaréwno warunki fizyczno-chemiczne gleby, jak 1ijej
wtasciwosci biologiczne. Dzdzownice, drazac korytarze i chodniki, zwigkszaja zr6zni-
cowanie siedliska, co sprzyja penetracji w gtab niektéorych gatunkéw skoczogonkdw,
roztoczy i larw owadow (Marinissen i Bok 1988; Loranger iin. 1998). Zwickszajg takze
aeracj¢ gleby, zmniejszaja jej gestos¢, a zwickszajag porowatos$é (Kretzschmar 1978.
Carter i in. 1982, Brown 1995). Zagegszczenie nicieni i pierwotniakow zamieszkujgcych
§ciany statych tuneli dzdzownic (drylosfera) moze by¢é znacznie wyzsze niz
w otaczajacej glebie (Tiunov iin. 2001).

Przej$cie pokarmu przez przewod pokarmowy dzdzownic wplywa niszczaco na
zawarte w nim spory niektéorych gatunkow grzybow, natomiast innym utatwia kietko-
wanie (Moody i in. 1996). Liczba bakterii w wolu i zoladku mig¢$niowym dzdzownic
jest zwykle wigksza niz w otaczajacej glebie i zwigksza si¢ w miar¢ przechodzenia tre-

$ci pokarmowej przez jelita (Edwards i1 Fletcher 1988). Dzdzownice rozdrabniajac
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imieszajgc resztki ros$linne z frakcja mineralng gleby stymuluja rozwdj mikroflory
przyspieszajac tempo mineralizacji i humifikacji materii organicznej. Ogromne iloSci
wydalanych przez nie odchodow, warunkuje utrzymywanie si¢ i odnowe¢ struktury agre-
gacyjnej gleb ekosystemow naturalnych iagrocenoz. Dzdzownice w wigkszym stopniu
wplywaja na powstawanie agregatow mineralno-organicznych niz systemy korzeniowe
ros$lin, zaréwno pod wzglgdem ich ilosci jak irozmiaréw. Tym niemniej w przeciwien-
stwie do dzdzownic rosliny pozytywnie wptywajg na trwato§¢ gruzetkow gleby (Fraser
iin. 2003). Z pewnos$cia ta aktywno$¢ dzdzownic wpltywa na zasob ijako$¢é pokarmu
dostepnego dla mechowcoéw (plecha grzybow, glony, martwa materia organiczna).

Jednak stopien tych oddziatywan jest rozny u roznych gatunkow dzdzownic. I tak
okres potowicznego rozpadu tuneli Aporrectodea caliginosa wynosi ok. 13 dni, nato-
miast Lumbricus rubellus ok. 17 dni. Tunele 4. caliginosa, w przeciwienstwie do tuneli
L. rubellus, nie sa w zasadzie polaczone z powierzchnig gleby. Na polach ornych strefy
umiarkowanej liczba tuneli dzdzownic waha si¢ od 180 do 1260 na rrf i wigkszos$¢
z nich stanowig tunele 4. caliginosa (Pitkdnen i Nuutinen 1997). Co wigcej, gatunek ten
stale drazy korytarze, ktorych przeci¢tna dtugo$é wynosi 39,2 cm (Francis i in. 2001).
Siggajg one na 23 cm w glab gleby, jednak wigkszo§¢ z nich znajduje si¢ do 8 cm pod
powierzchniag gleby (Edwards i Bohlen 1996). Blizej powierzchni potozone sa horyzon-
talnie, jednak z glgbokoscig staja si¢ bardziej pionowe. Ma to ogromne znaczenie
w przechodzeniu wody przez profil glebowy (McKenzie i Dexter 1993). Drylosfera
wykazuje wyzszg aktywno$§¢ mikrobiologiczng niz otaczajgca ja gleba (Loquet i in.
1977, Tiunov iin. 2001) i moze zawiera¢ nawet 320 razy wigcej mikroorganizméw niz
pozostata gleba (Devliegher i Verstraete 1997).

Aktywnos$¢ epigeicznych dzdzownic D. octaedra w warstwie prochnicy gleby la-
su sosnowego wplywa negatywnie na zaggszczenie malych gatunkéw mechowcow
z rodzin Brachychthoniidae i Oppiidae. Jednakze w $cidlce ich réznorodnos$é gatunko-
wa jest dodatnio skorelowana z biomasg dzdzownic (McLean iParkinson 2000). We
wczes$niejszym eksperymencie McLeana 1 Parknsona (1998), réwniez z udziatem epige-
icznych dzdzownic D. octaedra, korelacja ta byla dodatnia zar6wno w warstwie
prochnicy, jak i w $cidtce. Gutierrez i in. (2009) wskazuja, ze spadek zawarto$ci mar-
twej materii organicznej nasila takze konkurencje migdzy endogeicznymi
(glebozernymi), stale drazacymi korytarze dzdzownicami a mechowcami.

Nie do konca ustalono, jaki jest mechanizm tych oddziatywan: czy mechowce

mogg by¢ zjadane przez dzdzownice biernie, razem z przepuszczang przez ich przewodd
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pokarmowy gleba, czy sa aktywnie wyszukiwane przez dzdzownice (McLean
i Parkinson 1998). Dash iin. (1980) oraz Senapati (1992) podaja, ze wydzieliny powtok
ciata niektérych, tropikalnych gatunkéw dzdzownic moga by¢ toksyczne dla nicieni.
Z kolei $luz innych gatunkéw dzdzownic zawiera substancje przywabiajace skoczogon-
ki, co doprowadza do powstawania ich skupisk (Salomon 2001, Salomon i Ponge 2001).
Wyciagi z koprolitow i przewodu pokarmowego A. caliginosa inhibituja metabolizm
oraz rozw6j komorek bakterii i drozdzy (Byzov i in. 2004, Olejnik i1 in. 2004). Czy tak
samo reagujg mechowce na substancje zawarte w $luzie, koprolitach i przewodzie po-
karmowym dzdzownic? Jak dotad brakuje literatury na ten temat.

Badania mikroskopowe tre$ci jelitowej dzdzownic byly juz wykonywane
iopisywane kilkakrotnie (Piearce 1978, Rozen i in. 1995, Bernier 1998). Jednak tylko
wjednym przypadku ich celem bylo poszukiwanie i identyfikacja trudno rozktadalnych
fragmentow mezofauny glebowej (Gutierrez i in. 2003). Autorzy nie znalezli zadnych
rozpoznawalnych fragmentéw chitynowego pancerza roztoczy 1 skoczogonkow
w przewodzie pokarmowym Hormogaster elisae, glebozernego gatunku dzdZzownic
z gleb mineralnych Hiszpanii. Autorzy nie sugeruja zadnego wyjasnienia. Dzdzownice
ze wzgledu na stosunkowo duze rozmiary mogg by¢ aktywnymi lub biernymi konsu-
mentami przedstawicieli mikro- i mezofauny glebowej. Nawet jesli w ich jelitach
produkowana jest chitynaza wlasna lub mikrobiologicznego pochodzenia (wyniki nie sg
jednoznaczne, Urbasek i Pizl 1991), to co najmniej w przednim odcinku przewodu po-
karmowego powinno by¢ mozliwe rozpoznanie np. szczecin wazonkowcow, furca

skoczogonkéw oraz fragmentéw odnozy, gnatosomy lub idiosomy mechowcow.

1.3 Rosliny

Uwaza si¢, ze zarowno w skali globalnej jak i regionalnej ro$liny sg najwazniej-
szym czynnikiem ksztaltujagcym réznorodno$é biologiczng gleby. Wplywajg na fizyczne
ichemiczne wtasciwos$ci $Srodowiska produkujac substancje organiczne i pobierajac
mineralne. Poprzez modyfikacj¢ mikroklimatu ijako zrodto zasobow pokarmowych sg
czynnikiem decydujacym o skladzie gatunkowym fauny glebowej. Roznorodnosé ga-
tunkowa roslin a takze ich produktywno$é wplywajg na rdéznorodno§é wyzszych
poziomo6w troficznych. Wzrost produktywnosci ros§lin daje wzrost bogactwa gatunko-
wego ros$linozercow 1 detrytofagéow a takze taczy si¢ ze wzrostem ich zageszczenia
(Siemann 1998). Spadek réznorodnosci gatunkowej roslin w ekosystemie pocigga za

soba uproszczenie sktadu edafonu (Ingham iin. 1985, McSorley i Frederick 1996). Ro-
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$liny oddzialuja na zespoty organizmoéw glebowych nie tylko poprzez zmiany mikro-
klimatu, struktury i zasobow gleby, ale tez poprzez ilo$s¢ i jako$¢ nadziemne;j
ipodziemnej produkcji pierwotnej, z ktéorych znaczna cz¢s$¢ jako $cidtka stanowi zrodto
pierwiastkow biogennych ienergii dla edafonu. Jako$§¢ $ciotki, w przeciwienstwie do jej
réznorodnos$ci, wptywa na zgrupowania edafonu. Najnizszg réznorodno$¢ edafonu no-
tuje si¢ w $ciotce o niskim stosunku C:N (Ilieva-Makulec i in. 2006).

Innym zZrodlem zasilania podsystemu glebowego sa tatwo dostepne sktadniki or-
ganiczne 1 mineralne wyptukiwane z obszaru fyllosfery (Kram 2001) oraz eksudaty
iwydzieliny ryzosfery ksztaltujace mikroflor¢ i mikrofaun¢. U ro$lin uprawnych 25-
44% produktow fotosyntezy translokowanych do korzeni trafia bezposrednio do gleby
w postaci wydzielin, §luzéw i ztuszczajacych si¢ komodrek mitodych korzeni (Haller
i Stolp 1985; Martin 1977). Pomimo pewnych kontrowersji i zastrzezen (Huston i in.
2000) przyjmuje si¢. ze wielogatunkowe zespoty roslinnosci tagkowej wykazuja wyzsza
produktywno$é¢ w poréwnaniu do uktadéw kilkugatunkowych i monokultur (Tilman
i Downing 1994, Hector i in. 1999, Loreau i in. 2001). Milcu i in. (2006) odnotowali,
ze wraz ze wzrostem bogactwa gatunkowego roslin ro$nie masa ciala 4. caliginosa. Za-
lezno$¢ ta nie jest skorelowana z biomasa korzeni i pgddw, lecz z réznorodnoscia
korzeni, wynikajaca ze zrdéznicowania zespoléw ros$linnych. Masa ciala dzdzownic
w uktadach z niskg réznorodnos$cig roslin byta wyzsza w obecnosci skoczogonkéw niz
bez nich. Autorzy sugeruja, ze skoczogonki utatwiaja wykorzystanie zasobow przez
dzdzownice. Prawdopodobnie podobne zjawisko moze zachodzi¢ przy udziale i innych
saprofagéw, w tym mechowcow.

Korzenie ros$lin wptywaja na rozmieszczenie, liczbe, kierunek i dlugos$¢ tuneli
dzdzownic. Potrafig takze w nie wrasta¢ (Cole i in. 2004). Z drugiej strony aktywnos$¢
dzdzownic wptywa na biomas¢ korzeni i ich gigbokos¢. Dzdzownice moga takze wy-
dziela¢ substancje zblizone do regulatoréw wzrostu, pobudzajac wzrost roslin (Tomati
iin. 1990). W agroekosystemach dzdzownice wraz z wydzielinami i wydalinami dostar-
czajg na hektar uprawy 41,5 kg azotu rocznie (Bohlen i in. 2004). Jest to znaczace
zrodto azotu w glebie. Blisko potowa biomasy korzeni zycicy trwalej sigga glebokosci
15 c¢m, a tunele A. caliginosa nie si¢gaja w zasadzie glebiej (Cole i in. 2004). Ponadto
wzrost zageszczenia fauny glebowej ujemnie oddziatuje na wielko$¢ biomasy zdzbet
zycicy trwatej, przy czym pozytywnie wpltywa na nig réznorodno$¢ gatunkowa tych
zwierzat. Nie zaobserwowano wplywu tych czynnikéw na wielko$¢ biomasy korzeni tej

rosliny (Cole i in. 2004). Scinanie darni znacznie redukuje biomase korzeni i liczbe tu-
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neli dzdzownic (Springett i Gray 1997). Dzdzownice wptywaja na konkurencj¢e miedzy
ro§linami - w ich obecnosci niektore gatunki rosng lepiej od innych (Wurst iin. 2005).
Laossi i in. (2009) zaobserwowali, ze obecnos§¢ w glebie Lumbricus terrestris (gatunku
anecic) sprzyja zwigkszeniu biomasy zespotu traw rocznych poprzez stymulacje wzro-
stu Poa annua kosztem innych traw. Ten sam efekt zaobserwowano w przypadku
gatunku endogeicznego 4. caliginosa i Lolium perenne (Kreuzer i in. 2004).

Jednak dzdzownice mogg oddzialywa¢ takze negatywnie na rosliny. Gdy rosna na
glebie, w ktorej zeruja dzdzownice sg bardziej podatne na porazenie przez mszyce
(Eisenhauer i Scheu 2008 b). Ponadto motylkowate w obecnosci dzdzownic wydajg
mniej kwiatostanow, przez co sg mniej atrakcyjne dla zapylaczy (Eisenhauer i Scheu

2008 a).

Zatem celem tej rozprawy jest znalezienie odpowiedzi na nastepujace pytania:

1. Czy réznorodnos$¢ gatunkowa roslin w powiazaniu z inzynierska dziatalno-
$cig 1 aktywno$cia pokarmowa glebozernych dzdzownic wpltywa na
zageszczenie i strukturg zgrupowania mechowcow glebowych?

2. Jaki jest mechanizm prawdopodobnego oddzialywania dzdZzownic na me-
chowce glebowe? Czy mechowce moga by¢ obiektem aktywnego Ilub
przypadkowego ze-rowania dzdzownic? Czy wydzielane i wydalane przez
dzdzownice substancje dziataja odstraszajaco lub przywabiajaco na me-

chowce?



17

2. Materiatly i metody

Aby odpowiedzie¢ na postawione we wstepie pytania zatozono terenowy ekspe-

12

ryment mezokosmosowy ~.W eksperymencie tym analizowalem wptyw monokultury
i mieszanki traw oraz endogeicznych dzdzownic Aporrectodea caliginosa (Sav.) na
ksztattowanie si¢ zgrupowan mechowcoéw. Cechy tego gatunku dzdzownic (wspomnia-
ne we wstepie pracy) takie jak zasiedlanie goérnej warstwy gleby, liczne wystepowanie
na polach ornych, stale drazenie korytarzy, ktére ponadto nie tgcza si¢ z powierzchnia
gleby, pozwalaly na zalozenie, ze osobniki nie opuszczg izolatorow oraz, ze znajdag w
nich dogodne warunki do zycia.

Jednak taki eksperyment nie daje mozliwo$ci poznania samych mechanizmow
tych oddzialywan. Ponadto, wszystkie do§wiadczenia w warunkach zblizonych do natu-
ralnych niosg z sobg spore ryzyko niepowodzenia, ktére ma swe zrodto w duzej
plastycznosci i oporno$ci na zakldcenia glebowych uktadéw zywych. Opoznienie reak-
cji gatunkow wynikajace np. z diugiego cyklu zyciowego, zjawiska kompensacyjne,
zdolno$¢ zmiany niszy ekologicznej itp., to tylko niektére z mozliwych czynnikow za-
cierajagcych  oczekiwane  wyniki  do$wiadczenia. Dlatego  przeprowadzilem
eksperymenty i analizy laboratoryjne 3, ktore umozliwityby nie tylko wykazanie
przewidywanych oddzialywan, ale przede wszystkim pozwolilyby na poznanie ich me-
chanizmoéw. Ten typ badan daje mozliwo$¢ przejaskrawienia pewnych sytuacji lub
stanow, w wyniku czego mozemy stwierdzi¢ istnienie zjawisk normalnie zacierajacych
sic w skomplikowanej sieci wzajemnych powigzan w uktadach poéinaturalnych
inaturalnych. W eksperymentach laboratoryjnych analizowalem wptyw aktywnosci
dzdzownic na zageszczenie roztoczy, ich zachowanie w kontakcie z wydzielinami
iwydalinami dzdzownic, a takze analizowatem czy sg sktadnikiem diety dzdzownic.

Takze w tych eksperymentach uzytem A. caliginosa.

1W znaczeniu ang. mesocosm.

2 W ramach projektu badawczego MNiSW ,,Wplyw zréznicowanej roslinnosci i gatunkéw inzynierskich
na ksztaltowanie si¢ bioréznorodnosci edafonu i przebieg podstawowych proceséw glebowych -
eksperyment terenowy” bedacego jednym z tematéw zamawianego projektu badawczego
»RO0zZnorodnos¢ biologiczna ekosystemow: geneza i funkcja”, nr projektu: PBZ-KBN-087/P04/2003.

' Promotorski projekt badawczy MNiSW ,,Mechanizmy oddzialywania dzdzownic Aporrectodea

caliginosa (Sav.) na mechowce glebowe (Acari: Oribatida)”, nr projektu: N304 031 31/1155.



2.1 Eksperyment terenowy

Eksperyment mezokosmosowy zalozono wiosng 2004 na terenie Centrum Badan
Ekologicznych PAN w Dziekanowie Lesnym (52°2I'02” N, 2005T'18” E). Z czesci po-
tozonego w Lomiankach, kilka kilometrow od CBE PAN, pola ornego o niskiej
bonitacji zdj¢to goérnag warstwe gleby. Wg normy branzowej4 byt to piasek gliniasty
lekki (pgl). Po przesianiu ir¢gcznym wybraniu dzdzownic, kamieni i resztek systemow
korzeniowych gleba postuzyta do wypelnienia 600 izolatorow (rye. 1), Kazdy izolator
sktadat si¢ z plastikowego wiadra o pojemnos$ci 10 1 ($rednica 24 cm) z podwdjnym,
perforowanym dnem. Z dna wyprowadzono na powierzchni¢ rurk¢ do odsysania prze-
saczy. Warstwa gleby miata grubo$s¢ 20 cm. Izolatory wustawiono w uprzednio
wykopanym dole o wymiarach 20 na 10 m i giebokosci 30 cm (ryc. 2). Przestrzen mig-
dzy izolatorami wypelniono tg samg gleba co izolatory, a nastgpnie obsiano je (wraz z
otoczeniem) trawami: polowe¢ izolatorow jednym gatunkiem (Festuca rubra), pozostate

mieszankg 8 gatunkow (tab. 1).

trawa

rurka do odprowadzania
przesaczu

" gleba

. perforowane drugie dno

'P'-' zbiornik na przesacz

23 cm

Rye. 1. Schemat izolatoréw uzytych w eksperymencie terenowym

4BN-78/9180-11 ,,Gleby i utwory mineralne. Podzial na frakcje i grupy granulometryczne”
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Rye. 2. Eksperyment terenowy tuz po zalozeniu (czerwiec 2004)
(fot. G. Makulec)

Tabela 1. Sklad gatunkowy mieszanki traw uzytej w eksperymencie terenowym

. . udzial
nazwa lacinska nazwa zwyczajowa .
w mieszance [%]

Festuca rubra L. kostrzewa czerwona 20
Phleum pratense L. tymotka lakowa 20
Festuca pratensis Huds. kostrzewa lakowa 15
Poa pratensis L. wiechlina lakowa 15
Dactylis glomerata L. kupkéwka pospolita 10
Lolium perenne L. zycica trwala 10
Bromus inermis Leyss. stoklosa bezostna 5
Festuca arundinacea Schreb. kostrzewa trzcinowa 5

Dobér gatunkow traw, odpowiedni do typu gleby, zostal wykonany przez specjali-
stow z Zakladu Lakarstwa SGGW. Pojawiajace si¢ spontanicznie w pojemnikach i ich
otoczeniu chwasty usuwano we wczesnej fazie wzrostu.

Po roku, po wstgpnym uksztaltowaniu si¢ darni (ryc. 3), do potowy izolatorow
w monokulturze i1 mieszance wprowadzono dzdzownice z gatunku A. caliginosa,
w liczbie 6 osob./izolator, co odpowiada zageszczeniu ok. 130 osob./nr. Jest to maksy-
malne wiosenne ijesienne zagegszczenie obserwowane w glebach ornych (Makulec
i Kusinska 1997).

Pojemniki bez A. caliginosa stanowity wariant kontrolny. DzdZzownice zebrano na
sasiednich polach w czasie orki wiosennej. Do do$wiadczenia wybrane zostaty osobniki

doroste, o zblizonym ci¢zarze wynoszacym ok. 0,8 g.
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Ryec. 3. Eksperyment terenowy z uksztaltowang pokrywa roslinna (maj 2005)
(fot. G. Makulec)

Ogoétem zainstalowano 600 izolatoréw podzielonych na cztery warianty (ryc. 4):
izolatory z jednym gatunkiem traw - monokulturg: z dzdzownicami (Mo+D) ibez

dzdzownic (Mo), izolatory obsiane mieszankg traw: z dzdzownicami (Mx+D) i bez nich

(Mx).

mieszanka M7 ¢ 00p®0OOCCe kostrzewa
czerwona

SCsSO0O0CQpOCTUUD!

00DCOO

Mx
00cC

obi

i88@@£%t9%%0

OOOOCOC41 COOO

dzdzownice

Ryc. 4. Schemat podzialu izolatoréw na warianty

Przez caty okres trwania eksperymentu, gdy bylo to konieczne, podlewano izola-
tory. Pozwolilo to nie tylko na utrzymanie wegetacji, ale rdwniez miato zapobiegaé

przechodzeniu dzdzownic w stan diapauzy fakultatywnej w czasie suszy.
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W tabeli 2 zestawilem wyniki prowadzonych réwnolegle analiz dotyczacych ak-

tywnosci mikroorganizmow glebowych oraz produkcji roslinne;j.

Tabela 2. Wybrane wlasciwos$ci abiotyczne i biotyczne eksperymentu terenowego w toku dwoch
lat badan

parametr rok Mo Mx Mo+D Mx+D
plon [(g s.m.)-(lizymetr ')]a 2006 12,8 9,9 15,5 10,4
biomasa korzeni 2005 94,4 97,7 115,8 132,9
[(g s.m.) (lizymetr'')]a 2006 135.,4 135,7 170,1 163,7
aktywnos$¢é dehydrogenaz 2005 14,0 18,5 12,1 24,1
[(fig formazanu) (g'" s.m.) (24 h'D]b 2006 29,1 24,7 23,2 31,1
aktywnos$¢ celulazy 2005 436,4 346,7 356,7 275,2
[((ig glukozyKgls.m.)(24 IV)]c 2006 367,1 418,8 356,6 433,8
rozklad $ciotki \% ubytkow]| d 2006 68,9 62,9 66,4 59,3

Z 1 fl-i- C . aaan bHe ™ SRS o 1.

ne), Makulec 2006 (dane niepublikowane); Mo - monokultura, Mx —mieszanka,
Mo+D —monokultura+dzdzownice, Mx+D - mieszanka+dzdzownice

W czasie eksperymentu, tj. od czerwca 2004 do wrzes$nia 2006, oSmiokrotnie po-
bieratem proby glebowe (w 2004 jeden raz - w czerwcu, 7 dni po zalozeniu
doswiadczenia, w 2005 czterokrotnie - w maju, lipcu, wrzes$niu i listopadzie, w 2006
trzykrotnie —w maju, lipcu i we wrzes$niu). W podanych terminach z 6 losowo wybra-
nych, niepowtarzajacych si¢ izolatorow wycinatem rdzenie gleby o powierzchni 10 cm
iwysoko$ci 20 cm przy uzyciu probnika glebowego. Proby dzielitem na 4 pigciocenty-
metrowe warstwy. Z tak uzyskanych préob przez 6 dni wyptaszatem roztocze za pomoca
wysokogradientowego ekstraktora mezofauny glebowej Macfadyena w 25 °C. Wyeks-
trahowane osobniki zakonserwowatem w 70% wodnym roztworze etanolu skazonego
butanolem. Okazy po uprzednim wytrawieniu w stezonym kwasie mlekowym oznacza-
tem do rzgdu. Mechowce, ktore sa obiektem rozprawy, oznaczatem do gatunku
postugujac si¢ kluczami Gilarova i Krivoluckiego (1975) oraz Weigmanna (2006).

Dob6r odpowiedniej temperatury w czasie wyptaszania ma zasadniczy wptyw na
jego wydajnos$¢. Najwyzsza temperatura mozliwa do przezycia przez roztocze wynosi
od 28 do 45 °C, natomiast temperatura $miertelna dla 50% roztoczy w ciggu 4 godzin to
29,9 °C (Madge, Hodkinson i in., za: Malmstrom 2008). Jednak niektérzy autorzy po-
stulowali zwigkszanie temperatury wyptaszania nawet do 120 °C (Kaczmarek 1981).
Roztocze zaczynaja opuszczaé probe, gdy jej wilgotno§é spadnie o 20-25% (Nef, za:

Krantz 1978). W 25 °C metabolizm wigkszo§ci mechowcow osigga maksimum, a zatem
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moga si¢ poruszaé najszybciej (Stamou i in. 1995). Dlatego przyjeta przeze mnie stala
temperatura wyplaszania wynoszaca wtasnie 25 °C jest optymalna, a 6 dni wystarcza by
umozliwi¢ najwigkszej liczbie roztoczy opuszczenie prob. Byly one dodatkowo od
spodu schiladzane do ok. 22 C nawilzonym powietrzem. Jest to rozsadny kompromis
mig¢dzy czasem a jakos$ciag wyptaszania: w nizszej temperaturze préba schnie wolniej,
ale przezywa wigcej roztoczy. Szczegolnie w przypadku gleby zawierajgcej mato wig-
zacej wode prochnicy tak jak piasek stabo gliniasty uzyty w przeprowadzonych przeze
mnie eksperymentach.

Wyplaszanie mtodocianych mechowcé6w napotyka si¢ ze znaczne trudno$ci. W
okresie przed linieniem sg zupelnie nieaktywne, co powoduje, ze wydajnosé ich wypta-
szania w pordéwnaniu do form dorostych jest znacznie nizsza. Ten okres braku
aktywnos$ci moze wynosi¢ nawet J3 ich zycia jako formy mtodocianej (Luxton 1981).
Dla poréwnania skoczogonki sg aktywne przez cate zycie. Wydajnos¢ wyptaszania form
mlodocianych gatunku Ameronothrus lineatus, wynosi zaleznie od stadium 29-36%, a
osobnikéw dorostych 75% (Sovik i Leinaas 2002). Te roznice powoduja, ze zagegszcze-
nie a takze biomasa mechowcow w przeprowadzonym przeze mnie eksperymencie,

podobnie jak w innych eksperymentach tego typu, z pewnos$cig bedg zanizone.

Do charakterystyki ekologicznej zgrupowan mechowcéw wykorzystalem nastgpu-
jace parametry:

— Srednie zageszczenie
2= (jEy=iZf=ia/) X 103X m-2,
gdzie: x - liczba prob. nj - liczba osobnikow /-tego gatunku w y-tej probie, s - liczba
gatunkow w probie;
powierzchnia przekroju probnika wynosita 10 cm , dlatego by uzyska¢ liczebnos$é na rrf

mnozytem liczebno$¢ w probie przez 10J;

— S$rednia biomasa
6 = (£Z>=iZi=in/b/) X 103X m~2,

gdzie: x - liczba préb, nj - liczba osobnikow /-tego gatunku w /-tej prébie, bj - masa
[fig] osobnika /'-tego gatunku wy-tej probie;

mase¢ osobnika dorostego obliczylem na podstawie jego rozmiaréw liniowych przy po-
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mocy ponizszego rownania (Lebrun, za: Zyromska-Rudzka 1981; rozmiary liniowe
osobnikéw pochodzity z pracy Petrova (1996) oraz moich wtasnych pomiarow):

log W= 1,53 log L+ 1,53 log/-6,61,
gdzie: W - masa osobnika [jig], L - dlugo$¢ idiosomy, /- szeroko$¢ idiosomys;
przyjatem, ze masa osobnikéw mtodocianych osigga potowe masy ciata osobnikow do-
rostych; ze wzgledu na obiektywne trudno$ci w oznaczaniu stadiow mlodocianych
(Niedbata 1980) nie oznaczatem ich do gatunku; zatozylem, ze ich liczebnos$¢ jest pro-

porcjonalna do liczebnosci form dorostych kazdego gatunku odnotowanego w probie;

— wskaznik dominacji (Balogh 1958)

D = rii/N 100%,
gdzie: n, - liczba osobnikdéw /-tego gatunku, N - liczba osobnikdéw wszystkich gatun-
koéw w zgrupowaniu;

wyroznitem 6 klas dominacji (Seniczak 1978. w modyfikacji Petrova 1996):

superdominaty D > 40%
eudominaty 20% < D < 40%
dominanty 10% < D < 20%
subdominanty 5% < D < 10%
recedenty 1% < D < 5%
subrecedenty D < 1%

— frekwencja (stato$¢ wystepowania) (Kasprzak i Niedbata 1981)

C = Ni/N 100%,
gdzie: Nj - liczba prob zawierajacych dany gatunek. N - liczba pobranych prob;
przyjatem 4 klasy frekwencji:

eukonstanty 75% < F < 100%
konstanty 50%< F < 75%
akcesory 25% < F < 50%
akcydenty F < 25%

— wskaznik r6znorodnos$ci Shannona-Wienera (Krebs 1989)
H' = -E1=101i/N) log2(n{/V),
x - liczba gatunkow, n, - liczba osobnikéw /-tego gatunku, N - liczba osobnikow

wszystkich gatunkow;

— wskaznik rownomiernos$ci; okresla rownocenno$¢ udziatu poszczegdlnych gatun-

kéw w zgrupowaniu (Pielou 1974):
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2 = H'/H'max,
//'-w arto$¢ wskaznika r6znorodnos$ci Shannona-Wienera, H'max = In x, H 'max—teore-
tyczne maksimum réznorodnos$ci gatunkowej, x - liczba gatunkow;
takze wskaznik ten obliczatem dla kazdej proby osobno, nastepnie obliczalem $rednig

dla catego wariantu;

— wskaznik dojrzalosci, bedacy miara sukcesji mechowcow obliczony na podstawie
rOwnania zaproponowanego przez Bongersa (1990) dla zgrupowan nicieni:
MI =JX=1gi (ni/N),
gdzie: g - ranga i-tego gatunku (tab. 3), n, - liczba osobnikow Mego gatunku,
N —liczba osobnikéw wszystkich gatunkow;

W ustalaniu rang bierze si¢ pod uwage wielko$¢ osobnikéw, liczbe pokolen
w ciggu roku oraz sposob rozmnazania. Im wyzsza warto$¢ tego wskaznika tym wyzszy
udziat gatunkéw trwatych 3 w zgrupowaniu, tj. gatunkow cechujgcych si¢ przewaznie
rozmnazaniem ptciowym, dlugim okresem rozwoju od jaja do formy dorostej, dlugoscia
zycia wynoszaca wigcej niz rok, duza masg ciata (>50|.ig), produkcja do 2 pokolen
w ciggu roku, mata odpornoscig na zaburzenia Srodowiska a takze matg zmiennos$cia
zageszczenia i biomasy w czasie (Remmert 1985, Petrov 1996). Ich przeciwienstwem sg
kolonizatory, ktére w wigkszoSci rozmnazajg si¢ bezplciowo, szybko si¢ rozwijaja, zyja
krocej niz rok, wazg mniej niz 6 fig. wydaja duzg liczbe pokolen w ciggu roku (2-5), to-
leruja znaczne zaburzenia $rodowiska. Zageszczenie ibiomasa kolonizatorow zmienia
si¢ znacznie w czasie (Remmert 1985, Petrov 1996). Lebrun (za: Niedbata 1980) ustalit,
ze gatunki wigksze majajedno pokolenie w roku, a mniejsze kilka pokolen. I tak te, kto-
re osiggaja >0,8 mm wydaja 1-3 pokolenia w ciggu roku. Gatunki mierzace od 0,4-0,7
mm - 2-3 pokolenia, a mniejsze niz 0,3 mm - 2-5 pokolen.

Zaliczenie strategii mechowcow do strategii » czy K nie jest mozliwe. Wykazuja
bowiem wiele form posrednich. Siepel (1994) wyrdznia u drobnych stawonogéw 12
klas (od I do XII) strategii zyciowych mieszczacych si¢, cho¢ nie w kolejno$ci, miedzy
r i K. Wickszo$¢ mechowcow zalicza si¢ do klasy X (produkcja jaj umiarkowana, dos$¢
szybki rozwdj, stata iteroparyczno$é, rozmnazanie partenogenetyczne) i XI (produkcja
jaj od umiarkowanej do wysokiej, do$¢ szybki rozwdj, stala iteroparycznos$é¢, rozmnaza-

nie piciowe). U niektdorych mechowcow moze wystepowaé jednoczes$nie rozmnazanie

5 W literaturze ang. persisters, Petrov (1996) proponuje okreslenie ,,przetrzymywacze”.
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plciowe ipartenogenetyczne oraz semelparyczno$¢ (klasa II). Moga si¢ takze cechowad
zyworodnoS$cia i szybkim rozwojem (klasa VIII), cho¢ zyworodno$¢ u mechowcoé6w mo-
ze si¢ laczy¢ takze z wolnym tempem rozwoju (klasa IX). Natomiast rozw6j mechow-
mechowcow z klasy XII, ktore rozmnazajg si¢ plciowo moze by¢ zarowno szybki jak
i wolny.

Uzytem rang opracowanych przez Petrova (1996) oraz ustalonych na podstawie

literatury (tab. 3).

Tabela 3. Masa osobnikéw dorosltych, liczba pokolen w ciagu roku, sposob rozmnazania oraz
rangi we wskazniku dojrzalo$ci M/ gatunkéw wystepujacych w eksperymencie terenowym

biomasa 1 pokolen/

gatunek rozmnazanie ranga
[Mg] rok
Acrogalumna longipluma b 91,0 1 P 4
Brachychthonius bimaculatusa 0,4 3-5 bp 1
Brachychthonius hirtus b 0,4 3-5 bp 1
Brachychochthonius immaculatus a 0,6 3-5 bp 1
Liochthonius muscorum b 1,0 3-5 bp 1
Metabelba pulverulenta b 30,0 2-3 P 2
Microppia minus a 0,7 3-5 bp 1
Oppiella nova a 2,9 3-5 bp 1
Oxyoppia europaea b 1,0 3-5 bp 1
Peloptulus phaenotus a 27,5 2 p 2
Punctoribates punctum a 12,0 2-3 p 2
Scheloribates laevigatus a 42,7 2-3 p 3
Scutovertex minutus b 31,3 2-3 p 2
Scutovertex sculptus a 31,1 2-3 P 2
Trichoribates novus a 91,7 1-2 p 3

p - plciowe, bp - bezplciowe; biomasa, 1 pokolen/rok oraz ranga:arézni autorzy za Petrovem
(1996),bobliczenia wlasne; rozmnazanie: rézni autorzy za Cianciolo i Nortonem (2006), rézni
autorzy za Petrovem (1996);
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Podobienstwo zgrupowan mechowcoOw w poszczegdlnych wariantach ekspery-

mentu poddatem:
— analizie skupien, gdzie przy pomocy programu PAST 1.90 (Hammer i in. 2001)
wykre§litem dendrogram podobienstwa dla liczebno$ci gatunkéw w poszczegdlnych
wariantach, uzywajac algorytmu obliczajacego wskaznik podobienstwa Morisity
(1959).

Obliczone w podany wyzej sposoéb parametry biocenotyczne, tj. zageszczenie,
biomase¢, wskazniki r6znorodnosci, rownomierno$ci i dojrzato$ci, wykonatem dla po-
szczeg6lnych wariantow 1 terminéw. Przed analizag dane zlogarytmowalem przy
podstawie 10. . Tak uzyskane dane poddatem:

— analizie gléwnych skladowych (PCA) dla wszystkich wariantéw i termindéw, uzy-
wajac programu PAST 1.90.

Dla oceny wplywu zréznicowania ro$linnos$ci (monokultura/mieszanka), dzdzow-
nice (obecnos$é/brak) oraz terminu pobierania prob dla kazdego z wymienionych
parametrow biocenotycznych uzylem wieloczynnikowej analizy wariancji (ANOVA).
Szacowatem takze istotno$¢ réznic tych parametréw migdzy wariantami w kazdym ter-
minie pobierania prob. Obliczen dokonywatem w programie STATISTICA 8.0 (StatSoft
Inc. 2007). W analizach tych przyjatem wartosci 0,95 dla przedziatéw ufnosci oraz 0,05

dla poziomu istotnosci.
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2.2 Eksperymenty i analizy laboratoryjne
Przeprowadzitem seri¢ eksperymentdéw laboratoryjnych w ktorych oceniatem
wplyw dzdzownic A4. caliginosa oraz wydzielanych i wydalanych przez nie substancji
na liczebno$¢ i1 zachowanie mechowcow. Poszukiwalem réwniez roztoczy lub ich frag-
mentow w przewodzie pokarmowym dzdzownic. Celem tych badan bylo poznanie
mechanizmow ewentualnego oddziatywania glebozernych dzdzownic na zgrupowania

mechowcow.

2.2.1 Analiza przewodéw pokarmowych A. caliginosa
50 osobnikdow A. caliginosa zebralem na polach ornych w okresie maksymalnych
zageszczen mechowcow, tzn. pdzng wiosng i jesienig. Dzdzownice poddatem sekcji
przewodu pokarmowego w celu przeszukania jego tresci w poszukiwaniu roztoczy lub
fragmentow ich pancerzykdéw (notogaster i prodorsum). Tres¢ za kazdym razem deli-
katnie rozprowadzalem na szkietku podstawowym, do uzyskania cienkiej warstwy.

Rozmazy ogladatem pod binokularem.

2.2.2 Czy dzdzownice wptywajg na zageszczenie mechowcow?

W tym eksperymencie laboratoryjnym uzyltem plaskich, okragltych pojemnikéw
o $rednicy 16 cm (pow. 200 cm7) i pojemnosci 1 l‘Srodkowa{ czg$¢ pojemnika oddzieli-
tem pierd§cieniem z siatki stalowej o oczkach 2x2 mm. dzielac go na dwie rowne czgsci
0 objetosci 0,5 1kazda (pow. 100 cm2). Taki rozmiar oczek umozliwia swobodne prze-
mieszczanie si¢ roztoczy, z drugiej strony jest za maly dla dzdzownic uzytych
w eksperymencie (4. caliginosa). Obie cze$ci pojemnika wypelnitem takg samg objeto-
scig (0,5 1) uprzednio przygotowanej gleby, takiej samej jak w eksperymencie
terenowym.

Tak przygotowane pojemniki podzielitem na pi¢é wariantow (ryc. 5):

1- jedna dzdzownica tylko w czeg$ci zewnetrznej,
II - jedna dzdzownica tylko w cz¢Sci wewngtrznej.

Szeroko$§¢ warstwy gleby w obu cze$ciach podzielonego siatkg pojemnika jest
rozna, a zatem sita potencjalnego oddziatywania dzdzownic w wariancie 1 i Il takze
powinna by¢ rézna. Te dwa warianty miaty wykluczyé mozliwo$¢ zmian liczebnos$ci
mechowcoéw w wyniku naturalnej dyspersji do brzegdéw lub srodka pojemnika.

Il - bez dzdzownic w obu cze¢sciach.
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Byt to wariant kontrolny. Ten wariant pozwalal wykazaé czy obecno$¢ siatki
wplywa na zageszczenie mechowcow.
Do czg$ci pojemnikoéw nie wstawialem opisanego wyzej pier§cienia z siatki, ale
wypelnitem je gleba tworzac dwa pozostate warianty:
IV - z dwiema dzdzownicami (dla uzyskania takiego samego zagg¢szczenia jak
w poprzednich wariantach),
V - bez dzdzownic jako wariant kontrolny.

Kazdy wariant byt w 40 powtdrzeniach co dato tacznie 200 pojemnikow.

siatka
pojemnik

gleba
dzdzownica

Ryc. 5. Schemat eksperymentu Czy dzdzownice wptywajg na zageszczenie mechowcow?

Przez caly czas do$§wiadczenia kontrolowatem i utrzymywalem na statym pozio-
mie wilgotnos¢ podtoza (30% wag., Lowe i Butt 1999). Eksperyment przebiegal
w zaciemnionym i klimatyzowanym pomieszczeniu w temperaturze 15 C (Daugbjerg
1988). Oceng catkowitego zageszczenia mechowcow w eksperymencie przeprowadzi-
tem po 30, 60, 90 i 120 dniach, pobierajac w kazdym wariancie z 10 losowo wybranych
pojemnikow 0,25 1 gleby, z ktorej ekstrahowalem roztocze w wysokogradientowym
ekstraktorze Macfadyena (6 dni, 25 QC). Na poczatku do$wiadczenia pobratem 10 prob
o objetosci 0,25 1z gleby zastosowanej w eksperymencie. Osobniki liczytem i oznacza-
tem do rodziny uzywajac kluczy Gilarova i Krivotuckiego (1975) oraz Weigmanna
(2006).

Istotno$¢ roznic zageszczenia mechowcoOw po obu stronach siatki w wariantach

I-IIT oraz w wariantach IV 1V badatem testem Wilcoxona.
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2.2.3 Reakcja mechowcéw na wycigg z tkanek oraz substancje wydzielane

i wydalane przez A. caliginosa
Eksperyment przeprowadzitem w 6 powtdrzeniach na szalkach Petriego (szczel-
nych, tj. bez zeber wentylacyjnych, o $rednicy 5,5 cm), w ktérych umiescitem
przedzielony na potowy krazek bibuty filtracyjnej. Potowki krazka nie stykaly sie z so-

ba (ryc. 6).

Ryc. 6. Eksperyment Reakcja mechowcoéw na wyciag z tkanek i substancje wydzielane i wyda-
lane przez A. caliginosa, szalki z widocznymi pétkregami bibuly

Na jedng potowe aplikowatem 100 ni wody destylowanej (taka ilo§¢ byta wystar-
czajaca do nawilzenia bibuly, a jednocze$nie nie pojawiala si¢ najej powierzchni wolna
woda do ktérej moglyby sie przyklei¢ roztocze), a na druga zaleznie od wariantu:

I - wydzieliny i wydaliny powtlok ciata ($luz i uryna) dzdzownic zbierane kontaktowo
przez pocieranie bibulg, co odpowiadalo pozostawianiu wydzielin i wydalin na §cian-
kach tuneli w trakcie przechodzenia przez nie dzdzownic,

II - wydzieliny i wydaliny zbierane przez 24 h,

III - 100 wi przesaczonego przez bibute ekstraktu wodnego homogenatu z catych
dzdzownic.

Substancje w wariancie II uzyskatem przetrzymujac przez 24 h osobniki 4. cali-
ginosa na kawatkach bibuty z niewielkg ilo$cig wody destylowanej na szalkach Petriego
(Dalby i in. 1996). Do przygotowania ekstraktu zastosowanego w wariancie III uzytem
3 g oplukanych, zhomogenizowanych dzdzownic. Homogenat wymieszatem w 10 ml
wody destylowanej 1 przefiltrowatem. Dzdzownice przed homogenizacjg glodzilem

przez 72 h, dla zmniejszenia zawarto$ci przewodu pokarmowego.
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Pomigdzy poétkrggami bibuly umiescitem po ok. 50 osobnikéw mechowca z ga-
tunku Scheloribates laevigatus (C. L. Koch, 1836), gatunku wystgpujacego
w eksperymencie terenowym. Gatunek ten zostat wybrany ze wzgledu na jego znaczne
rozmiary (di. ok. 600 (jm, sz. ok. 400 (im), ktéore utatwiaja obserwacj¢. Zaitsev i in.
(2006) podaja, ze jest to gatunek powierzchniowy, ale odnotowywatem go takze w war-
stwach do 10-15 cm. Sadzg, ze S. laevigatus jest reprezentatywny dla mechowcow
wystepujacych w eksperymencie terenowym.

W kazdym wariancie po 1, 2 i 24 h zliczatem pod binokularem roztocze znajduja-
ce si¢ na obu poétkregach oraz poza nimi. Okres 1-2 h to czas wystarczajacy by
mechowce dzialajace pod wplywem jakiego$ bodzca przeszly odlegtos¢ réwna szeroko-
Sci szalki (obserwacje wtasne). Eksperyment przeprowadzitlem w stalych warunkach:
w zaciemnieniu i w temperaturze 15 °C.

Istotnos$¢ réznic migdzy liczebnoS$cia roztoczy na obu poédtkolach bibuly i poza

nimi testowatem jednoczynnikowg analizg wariancji i testem Tukeya.
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3. Wyniki

3.1 Eksperyment terenowy
3.1.1 Zageszczenie ogb6lne mechowcow

Na poczatku eksperymentu, to jest w czerwcu 2004, tydzien po wypelnieniu izola-
torow glebg $rednie zageszczenie mechowcdéw wynosito ok. 18 X 103 osob. m-2 (tab.
4). W lipcu 2005 zaobserwowalem 3-4 krotny wzrost zageszczenia w wariantach Mx
i Mx+D w stosunku do pozostatych wariantéw (ryc. 7). W wariantach Mo+D i Mo za-
geszezenie jest nizsze zaro6wno w porownaniu z majem 2005, jak i w relacji do obu
wariantow z mieszanka traw. Jednak wplyw dzdzownic jest nieistotny zaréwno
w kombinacji wielogatunkowej jak ijednogatunkowej w poréwnaniu do odpowiednich
wariantow bez A. caliginosa. Jednakze, wprowadzenie dzdzownic istotnie pogtebito
réznice migdzy monokultura i mieszanka w tym terminie: catkowite zageszczenie me-
chowcow w Mx+D jest kilkakrotnie wyzsze w stosunku do Mo+D (ryc. 7). W
nastepnych dwoch terminach pobierania prob we wszystkich kombinacjach zageszcze-
nie mechowcéw bardzo silnie wzrasta. W kolejnym sezonie badan zaggszczenia sa
nieznacznie nizsze niz w sezonie 2005. W ciggu calego eksperymentu zaggszczenie
ogbdlne osiggneto maksimum we wrzesniu 2005 w wariancie Mx+D i wynosito 160,8
(40,0 SE) X 103 0sob.m-2, a minimum w lipcu 2005 w wariancie Mo+D: 6,7 (4,3
SE) X 103 osob. m-2 (ryc. 7).

Poza wrzesniem 2005, zageszczenie bylo najwyzsze w Mx+D, a w Mx bylo zaw-
sze wyzsze od Mo. Istotne réznice uwidocznily si¢ takze w lipcu 2006. Zageszczenie w
Mx+D jest wyzsze od Mo+D przy braku roéznic migdzy pozostatymi wariantami (ryc.
7). W tym terminie podobnie jak w lipcu 2005, zagegszczenie w Mx+D jest istotnie wyz-
sze w stosunku do Mo+D. Przedstawione dane wskazujg na intensywny rozwoj
zgrupowania mechowcow w warunkach eksperymentu terenowego. Jest to zapewne
wynik zaré6wno rozwoju zgrupowania wprowadzonego wraz z glebg jak i zasiedlania
izolatorow przez nowe gatunki.

Zarysowala si¢ takze pewna tendencja: przez caly czas trwania eksperymentu rost
udziat zageszczania mechowcow w monokulturze (Mo), w sumarycznej ich liczebnosci
dla tego wariantu (ryc. 8). W pozostalych kombinacjach wzgledne udzialy mechowcow

nie wykazuja tak widocznych trendow.
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Przez caly czas do$wiadczenia $rednie zageszczenie w wariantach bardzo wyraz-
nie ros$nie od ok. 18 x 1030sob. m-2 na poczatku doswiadczenia do ok. 44-81 x
103 0sob.m-2 w 2005 i do 24-74 x 1030sob. m-2 w 2006. Srednie zageszczenie w
wariantach z dzdzownicami jest zawsze wyzsze w mieszance traw w poroOwnaniu do
monokultury (ryc. 7, tab. 4).

W eksperymencie terenowym liczylem takze roztocze z innych rz¢dow, tj. Meso-
stigmata, Prostigmata i Astigmata. Na poczatku eksperymentu (w czerwcu 2004) udzial
mechowcow w zageszczeniu wszystkich roztoczy wynosit Srednio 56,5% (tab. 4).
W kolejnych terminach ich udzial wahat si¢ od 3,5% (lipiec 2005, Mo+D) do 65,1%
(maj 2006, Mx+D) zageszczenia wszystkich roztoczy. W wigkszosci terminow i warian-
tow stanowily one mniejszo$¢ wsrod grup roztoczy. Migdzy wrze$niem 2005 a lipcem
2006, wariant Mx+D przewyzszal pozostale warianty pod wzgl¢gdem udzialu mechow-
céw. Srednio w obu sezonach badan wzgledny udzial mechowcow wsrdod wszystkich
roztoczy, cho¢ nieistotnie statystycznie, to jest zawsze wyzszy w mieszance W porow-
naniu do monokultury, ito zaréwno z dzdzownicami jak i bez nich (tab. 4).

Wieloczynnikowa ANOVA (tab. 5) wykazata istotny wplyw roslinnosci, terminu
pobierania préb oraz interakcj¢ tych dwoéch efektow. Zdecydowanie wiccej mechowcow
wystepowato w mieszance traw w stosunku do monokultury (ryc. 9A). Brak istotnego
wpltywu dzdzownic na zaggszczenie mechowcow. Jednak w interakcji dzdzowni-
cexro$liny zaznacza si¢ (przy p=0JI1) wptyw dzdZownic na zagg¢szczenie mechowcow
(ryc. 9D). W monokulturze obecno$§¢ dzdzownic powodowata spadek ich liczebnosci,
natomiast w mieszance traw wzrost liczebno$ci tych roztoczy. Wieloczynnikowa analiza
wariancji potwierdzita takze opisane wyzej relacje migdzy czynnikami eksperymentu w

lipcu 2005 12006 (ryc. 9B i C).



Mo lx U MotD ¢ Mx+D

ANOVA:
p=0,005 .
F=5.96 ANOVA:
p=0,04
F=3,41
maj 2005 lipiec 2005  wrzesien 2005 listopad 2005 maj 2006 lipiec 2006  wrzesier 2006

Ryc. 7. Srednie zageszczenie (+SE) mechowceéw w poszczegolnych wariantach i terminach
(ANOVA dla pojedynczych terminéw; slupki oznaczone w terminie tymi samymi literami nie
ro6znia sie od siebie istotnie, brak liter nad slupkami w danym terminie oznacza brak istotnych

roznic); Mo - monokultura, M x- mieszanka, Mo+D - monokultura+dzdzownice,
Mx+D - mieszanka+dzdZzownice

Tabela 4. Srednie zageszczenie (+SE) mechowcéw w kolejnych sezonach badan oraz ich udzial
w og6lnym zageszczeniu roztoczy

. zageszczenie jako % wszystkich
rok wariant
[1. 0sobx1O'xm :] roztoczy
2004 STR 17,8+2,2 56,5
2005 Mo 43,5+22,5 25,7
Mx 50,0+22,1 32,6
Mo+D 59,7+44,0 26,3
Mx+D 80,7+12,4 40,9
2006 Mo 74,0+23,5 33,8
Mx 48,0+22,5 40,0
Mo+D 23,7+2,8 34,0
Mx+D 34,0+9,3 44,4

Mo - monokultura, Mx - mieszanka, Mo+D - monokultura+dzdzownice,
Mx+D - mieszanka+dzdzownice, STR - poczatek eksperymentu
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100%

0%
maj 2005 lipiec 2005 wrzesien 2005

listopad 2005

maj 2006

lipiec 2006 wrzesien 2006

M Mx+D

LIMo+D

Ryc. 8. Udzial (%) zageszczenia mechowcéw w zageszczeniu sumarycznym wszystkich warian-
tow w poszczegdlnych terminach; Mo - monokultura, Mx —mieszanka,
Mo+D - monokulturatdzdzownice, Mx+D - mieszanka+dzdzownice

Tabela 5. Wynik wieloczynnikowej analizy wariancji wplywu zréznicowanej roslinnosci (mo-
nokultura i mieszanka), terminu pobierania préb oraz brak lub obecno$¢ dzdzownic na

zageszczenie mechowcow

efekt

rosliny

dzdZzownice

termin

terminxrosliny
terminxdzdzownice
roslinyxdzdzownice

term inXro$l iny XdzdZownice
blad

d.f.

N s O1 O b

120

MS
3,57
0,01
1,67
0,56
0,14
0,40
0,11
0,15

F
23,73
0,06
11,07
3,72
0,96
2,64
0,74

P
<0,0001
0,81
<0,0001
0,004
0,44
0,11
0,60

d.f. - stopnie swobody, MS - S$rednia kwadratéw odchylen, F —warto$¢ statystyki F, p- praw-

dopodobienstwo bledu I rodzaju
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0,6
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lipiec 2005 listopad 2005

wrzesien 2005

lipiec 2005 listopad 2005

wrzesien 2005

lipiec 2006
maj 2006
lipiec 2006
maj 2006 wrzesien 2006

termin

wrzesien 2006
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2,0

nieobecne obecne

dzdzownice

Ryc. 9. Srednie warto$ci zageszczenia Z (:tSE) mechowcow; efekty: A) rosliny,
B) termin, C) interakcja terminxrosliny, D) interakcja ro§linyxdzdzownice; mon - monokultura,
mix —mieszanka

3.1.2 Rozmieszczenie pionowe mechowcow

Srednie zageszczenie mechowcéw oraz ich wzgledne udzialy w poszczegdlnych
warstwach (ryc. 10 i II) ulegalo wahaniom sezonowym zwigzanym ze zmianami tem-
peratury i wilgotnos$ci. Szczegdlnie jest to widoczne w lipcu 2005, kiedy zaggszczenie
tych roztoczy bylo najnizsze w warstwie 0-5 cm. W maju 2006 sytuacja si¢ odwrocita
iw tej warstwie mechowcow bylo najwiecej. W lipcu iwrzesniu 2006 najwigkszy
udziat mechowcow stwierdzitem w gornej warstwie gleby w wariantach z monokultura,
natomiast w wariantach z mieszanka traw w $rodkowych cze¢$ciach profilu. Na $rodko-
we warstwy przypadal najwigkszy udzial mechowcow takze we wrzesniu i listopadzie

2005.
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100%

Rye. 10. Rozmieszczenie pionowe mechowcéw — udzial (%) zageszczenia mechowcow w za-
geszczeniu sumarycznym wszystkich wariantow w poszczegélnych terminach;
Mo - monokultura, Mx - mieszanka, Mo+D - monokultura+dzdzownice,
Mx+D - mieszanka+dzdZzownice

ANOVA dla pojedynczych terminow (ryc. 11) nie wykazala rdznic
w zageszczeniu mechowcow w warstwach w poszczegdlnych wariantach, z kilkoma
wyjatkami. W lipcu 2005, a wigc w pierwszym terminie po wprowadzeniu dzdzownic,
w warstwach 5-10, 10-15 1 15-20 cm wplyw wariantow do$wiadczenia byl istotny.
Najwyzsze zageszczenie osiggaly tutaj warianty z mieszankg traw. zardwno z dzdzow-
nicami, jak 1 bez dzdzownic. Poza tym ANOVA wykazata rdéznice dwukrotnie:
w listopadzie 2005 w warstwie 10-15 cm oraz w lipcu 2006 w warstwie 5-10 cm, w kto-

rych to wariantach zag¢szczenie w Mx+D bylo najwyzsze.
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ANOVA:
p=0,03
F=3,56
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Mx 1l Mo+D

ANOVA:
p=0,01
F=4,99

VI 2005

Mx * Mo+D

ANOVA:
p=0,001
F=7,40

ab vy

T

VIl 2005

1X 2005

1 Mx+D
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a Mx+D

1X 2005

1 Mx+D

T
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X 2005
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X 2005

10-15 cm

ANOVA:
p=0,02
F=4,00

X 2005
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V 2006 VIl 2006
ANOVA:
p=0;02
F=3,95
ab ab
V 2006 VIl 2006
V 2006 VIl 2006
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1X2006
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1X 2006
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Rye. 11. Srednie zageszczenie (+SE) mechowcéw warstwach warstwach gleby (ANOVA jedno-

czynnikowa); slupki oznaczone tymi samymi literami nie réznia si¢ od siebie istotnie, brak liter
nad slupkami w danym terminie oznacza brak istotnych réznic; Mo - monokultura,

Mx - mieszanka, Mo+D - monokultura+dzdzownice, Mx+D - mieszanka+dzdzownice
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3.1.3 Biomasa mechowcow

Biomasa (ryc. 12), podobnie jak zaggszczenie, ulegala znacznym wahaniom
w czasie i miedzy wari.antami. Na poczatku wynosita 19,4 (7,1 SE) mg $.m. m'2. Mak-
simum 569,1 (+402,5 SE) osiggneta w listopadzie 2005 w wariancie Mx+D, a minimum
13,1 (£11,7 SE) w lipcu 2005 w Mo. Jedynie we wrze$niu 2005 rdéznice migdzy warian-
tami byly istotne: biomasa w Mo byta nizsza niz w Mx i w Mx+D. Srednia biomasa w
roku 2005 zawierala si¢, zaleznie od wariantu, w zakresie od 89,3 do 265 mg $.m. m'
(tab. 6). Warto$¢ ta byta zawsze wyzsza w mieszance, ito zarbwno z dzdzownicami jak
i bez nich. W nastepnym sezonie biomasa byla wyraznie wyzsza we wszystkich kombi-
nacjach i mieécita si¢ w zakresie od 191,7 do 346,5 mg §.m. m* .

Widoczna byta tendencja stwierdzona takze w przypadku opisanego wczesdniej
zagg¢szczenia - stopniowo wzrastat udzial biomasy mechowcéw w monokulturze bez
dzdzownic, wzgledem pozostalych wariantow. Jednoczes$nie zaznacza si¢ trend spad-
kowy udziatu mechowcéw w mieszance bez dzdzownic (ryc. 13).

Wieloczynnikowa ANOV A wykazala istotny wplyw zréznicowania ro$lin oraz ter-
minu pobierania proéb na $rednig biomas¢ mechowcow (ryc. 14A i B, tab. 7). Podobnie
jak w wieloczynnikowej analizie wariancji dla zaggszczenia, nie stwierdzitem istotnego
wplywu dzdzownic na biomas¢. Ujawnita si¢ istotna interakcja czynnikéw rosli-
nyxdzdzownice. Tak jak w przypadku zageszczenia, obecno$¢ dzdzownic powoduje
spadek s$redniej biomasy w monokulturze, a wzrost w mieszance traw (ryc. 14C). W in-
terakcji terminxrosliny istotnie wyzsze biomasy, szczegoélnie w pierwszym roku
pobierania prob, wystepuja w mieszance (ryc. 14D)

Zatem laczne oddziatywanie inzynierskich gatunkéw dzdzownic oraz zrdznico-
wanie gatunkowe roslin sprzyja wzrostowi $redniej biomasy mechowcow. Natomiast w
monokulturze obecno$¢ dzdzownic wigze si¢ z jej spadkiem. Dzdzownice wyraznie po-

glebiajg roznice w §redniej biomasie mechowcow pomiedzy monokulturg a mieszanka.
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IFx » Mo+D » Mx+D

ANOVA:
p=0,01
F=4,476

maj 2005 lipiec 2005  wrzesiern 2005 listopad 2005 maj 2006 lipiec 2006  wrzesien 2006

Ryc. 12. Srednia biomasa (+SE) mechowcéw w poszczegélnych wariantach i terminach
(ANOVA dla pojedynczych terminéw); stupki oznaczone w terminie tymi samymi literami nie
roznia si¢ od siebie istotnie, brak liter nad slupkami w danym terminie oznacza brak istotnych

roznic; Mo - monokultura, M x - mieszanka, Mo+D - monokulturatdzdzownice,
Mx+D - mieszanka+dzdzownice

1 Mx+D

* Mo+D

maj 2005 lipiec 2005 wrzesien 2005 listopad 2005 maj 2006 lipiec 2006 wrzesien 2006

Ryc. 13. Udzial (%) biomasy mechowcow w biomasie sumarycznej wszystkich wariantow
w poszczegdlnych terminach; Mo —monokultura, Mx —mieszanka,
Mo+D - monokultura+dzdzownice, Mx+D - mieszanka+dzdzownice



Tabela 6. Srednia biomasa (+SE) mechowcéw w kolejnych sezonach badan

rok

2004
2005

2006

wariant

STR

Mo+D
Mx+D

biomasa

[mg §.m.xm'2]

19,4+7,1
89,3+24,9
148,5+50,8
93,7+36,4
265,0+94,3
346,5+54,3
237,1+44,4
191,7+42,1
307,2+100,6

* jako iloraz Sredniej biomasy i Sredniego zageszczenia (tab. 4);

Mo —monokultura, Mx - mieszanka, Mo+D - monokultura+dzdzownice,

Mx+D - mieszanka+dzdzownice, STR - poczatek eksperymentu
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Sr. masa osobnika

U

2,1
3,0
1,6
3,3
4,7
4,9
81
9,0

Tabela 7. Wynik wieloczynnikowej analizy wariancji wplywu zréznicowanej roslinnosci (mon-
okultura i mieszanka) oraz dzdzownic (ich obecno$¢ ibrak ) na Srednia biomas¢ mechowcow

efekt

rosliny

dzdzownice

termin

termin><rosliny
termin><dzdzownice

roéliny xdzdzownice
terminxroslinyxdzdzownice
blad

(7. JY S, IS (NN

120

MS
2,02
0,06
4,21
0,76
0,09
0,73
0,14
0,18

F

11,09
0,36

23,14
4,21
0,48
3,99
0,79

P
0,001

0,55

<0,0001

0,001
0,79
0,048
0,56

d.f. - stopnie swobody, MS —S$rednia kwadratéow odchylen, F- warto$¢ statystyki F, p —praw-
dopodobienstwo biedu I rodzaju
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24

2,2

2,0

1,6

lipiec 2005 listopad 2005 lipiec 2006
wrzesien 2005 maj 2006 wrzesien 2006

24

1,9

1,7
nieobecne obecne

%3

dzdzownice



2,6
24
2,2
2,0
+
«Q
[od
o
0,6
0,4
lipiec 2005 listopad 2005 lipiec2006 —
wrzesien 2005 maj 2006 wrzesien 2006 i H&n
termin

Ryc. 14. Srednie wartosci biomasy 8 (+SE) mechowcéw; efekty: A) rosliny,
B) termin, C) interakcja dzdzovvnicexros$liny, D) interakcja roslinyxtermin;
mon - monokultura, mix —mieszanka

3.1.4 Skiad gatunkowy i struktura demograficzna

Ze 162 préob pobranych w 8 terminach wyekstrahowatem tgcznie 23 071 osobni-
kow, w tym 12 090 mechowcédw (dorostych i mtodocianych). Odnotowalem 15
gatunkow mechowcow z 8 rodzin (tab. 8). Sa to gatunki ubikwistyczne. Tolerujg za-
réwno gleby suche - murawy kserotermiczne, jak 1ibardzo mokre, np. legi. W
wickszos$ci zasiedlajg rézne ekosystemy trawiaste (tab. 9). Dwa z nich (Microppia mi-
nus 1 Oppiella nova) to kosmopolityczne eurybionty wystgpujace w glebszych
warstwach profilu glebowego.

Najwigcej gatunkéw nalezalo do rodziny Brachychthoniidae (4 gatunki) i Oppii-
dae (3 gatunki). Ws$rod nich byly dwa gatunki nowe dla Mazowsza: Acrogalumna
longipluma (1 okaz ze wszystkich prob) i Metabelba pulverulenta (2 okazy) oraz dwa
gatunki nowe dla Polski: Brachychthonius hirtus (715 okazow) 1 Oxyoppia europaea

(29 okazow).



Tabela 8. Wykaz gatunkow wystepujacych w eksperymencie terenowym; nazwy gatunkowe,
pozycja systematyczna wg Niedbaly (2004) oraz Olszanowskiego i in. (1996)

Nazwa gatunkowa

Acrogahmma longipluma (Berlese, 1904)

Brachychochthonius immaculatus Forsslund, 1942

Brachychthonius bimaculatus Willmann, 1936
Brachychthonius hirtus Moritz, 1976 a
Liochthonius muscorum Forsslund, 1964
Metabelbapulverulenta (C. L. Koch, 1839)b
Microppia minus (Paoli, 1908)

Oppie/la nova (Oudemans, 1902)

Oxyoppia europaea Mahunka, 1982 a
Peloptulusphaenotus (C. L. Koch, 1841)
Punctoribates punctum (C. L. Koch, 1839)
Scheloribates laevigatus (C. L. Koch, 1836)
Scutovertex minutus C. L. Koch, 1836
Scutovertex sculptus Michael, 1879
Trichoribates novus (Sellnick, 1928)
agatunek nowy dla Polski

bgatunek nowy dla Mazowsza

Pozycja systematyczna

Galumnoidea: Galumnidae
Brachychthonoidea: Brachychthoniidae
Brachychthonoidea: Brachychthoniidae
Brachychthonoidea: Brachychthoniidae
Brachychthonoidea: Brachychthoniidae
Damaeoidea: Belbidae

Oppioidea: Oppiidae

Oppioidea: Oppiidae

Oppioidea: Oppiidae

Phenopelopoidea: Phenopelopidae
Ceratozetoidea: Mycobatidae
Oripodoidea: Scheloribatidae
Licneremaeoidea: Scutoverticidae
Licneremaeoidea: Scutoverticidae
Ceratozetoidea: Ceratozetidae

Tabela 9. Ekologia i wystepowanie (Weigmann 2006) gatunkéw odnotowanych w eksperymen-
cie terenowym oraz ich forma ekologiczna (Zaitsev i in. 2006 oraz obserwacje wlasne); f. ekol.
- forma ekologiczna: g - gatunek glebowy, n- gat. niewyspecjalizowany, p —gat. powierzch-

niowy

gatunek
Acrogalumna longipluma

Brachychochthonius immaculatus
Brachychthonius bimaculatus

Brachychthonius hirtus
Liochthonius muscorum
Metabelba pulverulenta

Microppia minus
Oppiella nova
Oxyoppia europaea

Peloptulus phaenotus

Punctoribates punctum
Scheloribates laevigatus

Scutovertex minutus
Scutovertex sculptus

Trichoribates novus

ekologia i wystepowanie f. ekol.
glownie lasy; caly Swiat; P
mezofil; lasy, laki; Holarktyka; n
laki, wrzosowiska, lasy; Holarktyka; n
lasy; Europa; n
bagna, lasy, laki; Palearktyka; n
lasy, mechowiska, torfowiska i inne siedliska; p
Europa;
eurybiont; caly Swiat; g
eurybiont; caly Swiat; g
ekologia nieznana; Europa Srodkowa; n
Swieze i mokre laki, trzcinowiska, gat. haloto- P
lerancyjny; Palearktyka;
laki i lasy o roznej wilgotnoSci; caly Swiat; a
rzadko w lasach, gléwnie wilgotne i mokre la- P
ki, trzcinowiska; Holarktyka;
murawy kserotermiczne, l¢gi, mechowiska: P
gat. halotolerancyjny; Palearktyka;
murawy kserofilne. mechowiska, P
gat. halotolerancyjny; Palearktyka;
Swieze i mokre laki, siedliska ruderalne; Hol- p

arktyka;
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Na poczatku eksperymentu, w czerwcu 2004 wystepowaty ogodltem 4 gatunki.
Wszystkie pigtnascie gatunkoéw lacznie odnotowatem w jednym tylko terminie
i wariancie: Mo we wrze$niu 2006. Liczba gatunkow z uptywem czasu stopniowo rosta,
cho¢ ulegata wahaniom. Najmniej, tylko 2 gatunki, stwierdzitem w lipcu 2005 w Mo,
Mo+D i Mx+D (tab. 10). Tylko M. minus wystapil we wszystkich wariantach 1 we
wszystkich terminach. Drugim gatunkiem co do czg¢stosci spotykania byt B. bimacula-
tus: nie odnotowaltem go tylko w Mo+D w lipcu 2005 i w Mx+D we wrzesniu 2006. Ich
przeciwienstwem jest 4. longipluma - wystapit jeden raz w Mo we wrze$niu 2006.

Osobniki mtodociane wystepowaty regularnie, poza lipcem i wrzesniem 2005.



Tabela 10. Wystepowanie gatunkdw, ich sumaryczna i Srednia liczba oraz wystepowanie mechowcéw miodocianych w poszczegdinych wariantach i terminach
(w nawiasach SE)

2004 2005
gatunki czerwiec maj lipiec wrzesien listopad
Mo Mx Mo Mx Mo+D Mx+D Mo Mx Mo+D Mx+D Mo Mx Mo+D Mx+D
ogélem 4 4 5 2 4 2 2 6 3 J 5 8 7 8 10
Srednia 1,5 1,8 1,7 0,5 1,5 1,2 1,2 2,8 2,2 2,2 2,5 4,5 3,7 3,8 4,5
0,2) 0,3) 0,3) 0,2) 0,3) 0,2) 0,2) (0,6) 0,2) (0,0) (0,4) (0,3) 0,9) 0.9) 0,7)
acrlon
brabim + + + + + + + + + + + + + +
brahir + + + + + +
braimm + + + +
liomus + + + + + + +
metpul
micmin + + + + + + + + + + + + + + +
oppnov
oxyeur + + +
pelpha + + + +
punpun + +
schlae + + + +
scumin +
scuscu + + + +
trinov + + + + + + + + +
juv + + + + + + + + + +

acrlon - Acrogalumna longipluma) brabini - Brachychthonius bimaculatus; brahir - Brachychthonius hirtus; braimm - Brachychochthonius immaculatus;
juv - mechowce mtodociane; liomus - Liochthonius musconmr, metpul - Metabelba pulverulenta, micmin - Microppia minus', oppnov - Oppiella nova;
oxyeur - Oxyoppia europaea; pelpha - Peloptulus phaenotus\ punpun - Punctoribates punctum-, schlae - Scheloribates laevigatus|

scumin - Scutovertex minutus\ scuscu - Scutovertex sculptus\ trinov —Trichoribates novus\ Mo —monokultura, Mx —mieszanka,

Mo+D - monokulturatdzdzownice, Mx+D - mieszanka+dzdzownice



c.d. Tabela 10. Wystepowanie gatunkéw, ich sumaryczna i $rednia liczba oraz wystepowanie mechowcéw mtodocianych w poszczegolnych wariantach
i terminach (w nawiasach SE)

gatunki

ogo6tem
srednia

acrlon
brabim
brahir
braimm
liomus
metpul
micmin
oppnov
oxyeur
pelpha
punpun
schlae
scumin
scuscu
trinov
juv

Mo
8
5,0
0,7)

+
+

+

+ o+ o+ o+

+
+

Mx
9
4,3
(0,5)

+ + + +

+

+
+

maj

Mo+D
8
4,2
(0,9)

+ o+ + +

+

J’_
+
+

Mx+D
9
4,7
(1,0

+ o+ + o+

+

+
+
+

Mo
1
5,7
(0,6)

+ o+ o+t

+ o+ + +

J’_
+
+

Mx
9
3,5
0,2)

+
+

+

+ + + +

+

2006
lipiec
Mo+D
9
5,0
0,7)

+ 4+ + +

+

+
+
+

Mx+D
9
4,7
(0,6)

+
+

+
+
_l’_

Mo
15
7,0

(1,0)
_l’_

++ A+ o+

+

Mx
11
5.0

(0,7)

+ 4+ + + ++

+

+ 4+ + +

+

wrzesien
Mo+D
10
6,0
(0,6)

+ 4+ o+ o+ o+ o+ o+

+ + +

_l’_

Mx+D
12
6,7
(0,3)

+ + +

+ + + A+ ++ 4+

acrlon - Acrogalumna longipluma,; brabim - Brachychthonius bimaculatus; brahir - Brachychthonius hirtus; braimm - Brachychochthonius immaculatus;
juv - mechowce mtodociane; liomus - Liochthonius muscorum; metpul - Metabelba pulverulenta’, micmin - Microppia minus; oppnov - Oppiella nova;
oxyeur - Oxyoppia europaea; pelpha - Peloptulus phaenotus, punpun - Punctoribates punctum; schlae - Sche/oribates laevigatus,
scumin - Scutovertex minutus, scuscu - Scutovertex sculptas; trinov - Trichoribates novus, Mo - monokultura, Mx - mieszanka,
Mo+D - monokultura+dzdzownice, Mx+D - mieszanka+dzdzownice



W kazdym z terminéw i wariantow najwigkszy udziat (superdominant) mial M.
minus. Wskaznik dominacji obliczony dla tego gatunku wynosit od 40,8% (Mo, wrze-
sien 2006) do 99,0% (Mx i Mx+D, lipiec 2005) i zawsze byl najwyzszy (tab. 11 i 12).
Drugim najliczniejszym gatunkiem byt B. hirtus, ktéorego pierwszy raz odnotowatem we
wrzesniu 2005 (0,2% 10,5%). Pozniej stopniowo zwigkszat on swoj udziat. Trzykrotnie
byt eudominantem: w lipcu 2006 (Mx i Mx+D) i wrze$niu 2006 (Mx+D). Pozostate ga-
tunki to w wigkszos$ci recedenty i1 subrecedenty. Od poczatku eksperymentu, az do maja
2006, zaden z gatunkow nie zaliczal si¢ do eudominatow i dominantow (a do lipca 2005
takze do subdominantdéw), tzn. nie osiagnat dominacji w przedziale 10,1-40% (5,1-40%
do lipca 2005). W pdzniejszych terminach taki poziom dominacji osiggnal jedynie B.
hirtus ijednokrotnie L. muscorum.

Udzial osobnikéw mtodocianych w calkowitej liczebno§ci mechowcow zmieniat
si¢ znacznie. Tuz po zalozeniu eksperymentu, w czerwcu 2004 wynosit 26%. W poz-
niejszych terminach wahal si¢ w zakresie 0 do 12,6%. W lipcu (Mo, Mx, Mo+D)

1 wrzesniu (Mo i Mx) 2005 osobniki mtodociane nie wystepowaty w ogdle.



Tabela 11. Wskaznik dominacji D gatunkoéw oraz udziat mechowcow miodocianych w ogoélnej liczebnosci mechowcow

gatunek

acrlon
brabim
brahir
braimm
liomus
metpul
micmin
oppnov
oxyeur
pelpha
punpun
schlae
scumin
scuscu
trinov

2004

czerwiec

1,3

94,6

1,3

2,5

Mo

2,4

0,5

97,1

0,5
6,8

maj

2,0

94,1
2,0

1,0

1,0
4,7

44

95,6

0,0

lipiec
Mx Mo+D
0,6
0,2
99,0 97,5
0,2
2,5
0,0 0,0

Mx+D Mo
Lo 59
0,2
0,2
99,0 932
0,4
0,2

02 00

acrlon - nicosblumna hnglplma-. brabim'- Brachychihonius blmacullllvivblabie'-
iuv - mechowce mtodociane; liomus - Liochlhonius muscorww, metpul - Metabelbapulverulenla; micmin - Microppia mmus, oppnov - OppteUa nova,

oxyeur - Oxyoppia europaea; pelpha - Peloptulus phaenotus; punpun - Punctoribates punctum, schlae - Schelonbates laevigatus)
scumin - Scutovertex minutus; scuscu - Scutovertex sculptus; trinov - Trichoribates novus, Mo - monokultura, Mx - mieszanka,
Mo+D - monokultura+dzdzownice. Mx+D - mieszanka+dzdzownice

2005
wrzesien
Mx Mo+D
7,6 6,2
0,5
92,0 93,3
0,0 5,7

Mx+D

4,7

94,8

0,1

0,1

0,3
7,1

hirtus-, braimm -

7,3
1,6
0,8
0,6

86,7

0,6

0,4

2,0
0,6

Mx

1,0
3,7
0,2
0,8

91,3

0,2
2,8
0,5

listopad
Mo+D Mx+D
3,7 0,7
4.1 1.2
0,9 0,3
0,4 0,3
88,9 93,4
0,7 0,4
0,2
0,1
0,2 0,4
1,2 2,9
0,2 0,2
immabluiw :



c.d. Tabela 11. Wskaznik dominacji D gatunkéw oraz udziat mechowcéw miodocianych w ogéinej liczebnos$ci mechowcéw

gatunek

acrlon
brabim
brahir
braimm
liomus
metpul
micmin
oppnov
oxyeur
pelpha
punpun
schlae
scumin
scuscu
trinov

juv

1,7
5,4

1,3

85,9
0,2
0,2
1,3

4,1
1,3

3,5
2,4
0,3
0,3

90,6

0,5

0,3
0,3

1,6
1,5

maj
Mo+D

2,6
9,7
0,3
1,4

83,2

0,9

0,6
1,4
0,8

Mx+D

1,4
3,1
0,2
0,6

89,4
0,2

0,3

0,3
4,6
0,8

Mo

4,5
17,9
2,8
2,8

55,2

6,6
2,1
1,0
0,3

3,4
3,4
4,0

0,3
38,6

1,7

50,5

0,3

2,6
3,3
1,0
1,7
7,3

2006
lipiec
Mo+D

L1
13,3
4,4
6,7

47,8

7,8
1,1

7,8
10,0
12,6

Mx+D

2,3
32,9

0,9

60,0

0,2
0,5

0,2
2,6

0,5
4,9

Mo
0,2
0,9
20,0
9,2
13,3
0,2
40,8
6,9
0,2
1,2
0,9
0,2
1,4
1,4
3,1
5,2

Mx

5,6
13,6
2,2
3,9
0,3
67,8

0,3

0,6
2,8
1,7
1.4
3,0

wrzesien
Mo+D

0,2
12,7
1,5
4,5

75,1

0,2
0,7

2,7
1,2
1,0
3,8

Mx+D

15,7
3,0
5,2

65,2
0,7
0,3
1,0
0,3
0,7
3,3
3,6
1,0
5,6

acrlon —Acrogalumna longip/uma,; brabim - Brachychthonius bimaculatus, brahir - Brachychthonius hirlus; braimm - Brachychochthonius immaculatus;
juv - mechowce mtodociane; liomus - Liochthonius muscorunr, metpul - Metabelbapulverulenta\ micmin - Microppia minus; oppnov - Oppiella nova\
oxyeur - Oxyoppia europaea,; pelpha - Peloptulus phaenotus; punpun - Punctoribates punctum; schlae - Scheloribates laevigatus;
scumin —Scutovertex minutus\ scuscu —Scutovertex sculptus, trinov - Trichoribates novus, Mo —monokultura, Mx —mieszanka,
Mo+D - monokultura+dzdzownice, Mx+D - mieszanka+dzdzownice



Tabela 12. Struktura dominacji gatunkéw i mechowcéw mitodocianych (Sprd - superdominaty, Eud - eudominanty, Dom - dominanty, Subd - subdominanty,
Rec - recedenty, Subr - subrecedenty)

2004 2005
klasa ma i lipiec ien i
czerwiec p wrzesien listopad
Mo Mx Mo Mx Mo+D Mx+D Mo Mx Mo+D  Mx+D Mo Mx Mo+D Mx+D
Sprd  micnnn  micmin  micmin  micmin  micmin  micmin  micmin  micmin  micmin  micmin  micmin  micmin  micmin micmin  micmin
Eud juv
Dom
Subd KLY Brabi brabi brabim i i
rabim rabim - v brabim
juv
brabim brabim brabim
Rec oxyeur brabim juv brabim trinov Juv brabim brahir brahir brahir brahir
scumin oxyeur trinoy trinov trinov
brabim
braimm . . braimm
. . brabim  braimm
brabim brahir Ioh juv juv
. . e a i j
Subr liomus  punpun . . liomus . . perp liomus braimm juv liomus
tri tri liomus brabim trinov brahir schlae liomus liomus
rinov rinov oxyeur . pelpha pelpha
schlae trinov scuscu pelpha
scuscu schlae ] punpun
. juv scuscu
trinov schlae
scuscu

acilon Acrogalumna longipluma,; brabim - Brachychlhonius bimaculatus; brahir - Brachychthonius hirtus\ braimm —Brachvchochthonius immaculatus)
juV - mechowce mtodociane; liomus - Liochthonius muscorum,; metpul - Metabelbapulverulenta\ micmin - Microppia minus', oppnov - Oppiella nova;
oxyeur - Oxyoppia europaea; pelpha - Peloptulus phaenotus\ punpun - Pmctoribatespunctum, schlae - Sche/oribates laevigatus;
scumin - Scutovertex minutus, scuscu - Scutovertex scu/ptus; trinov - Trichoribates novus; Mo - monokultura, Mx - mieszanka,
Mo+D - monokultura+dzdzownice, Mx+D - mieszanka+dzdzownice



c.d. Tabela 12. Struktura dominacji gatunkéw i osobnikéw mechowcéw mtodocianych (Sprd - superdominaty, Eud —eudominanty, Dom - dominanty,
Subd - subdominanty, Rec - recedenty, Subr - subrecedenty)

2006
klasa maj lipiec wrzesien
Mo Mx Mo+D Mx+D Mo Mx Mo+D Mx+D Mo Mx Mo+D Mx+D
Sprd micmin micniin micmin micmin micmin micmin micmin micmin micmin micmin micmin micmin
Eud brahir brahir brahir
. brahir brahir . .
Dom brahir . brahir brahir
juv liomus
liomus .
Ioha braimm .
e . . uv
Subd brahir brahir oxyeur juv peip juv brabim ,J
scuscu liomus
. OppnOY
trinov
brabim .
i braimm .
brabim . braimm A . braimm
. brabim . . . liomus . . pelpha juv ) .
juv . brabim brabim juv brabim brabim . . juv braimm
brahir . . . schlae ) . scumin liomus A K
Rec liomus . liomus brahir liomus . braimm juv . liomus scumin
juv . . scumin . scuscu scumin .
pelpha . trinov trinov pelpha . punpun scumin . scumin scuscu
. trinov trinov trinov scuscu
trinov scuscu . scuscu
. trinov
trinov
. braimm . acrlon oppnov
braimm . . liomus . .
. braimm juv . brabim brabim oxyeur
opONo liomus . li brabim oxyeur toul metpul oxyeur elpha
v uv iomus unpun metpu
Subr PP pelpha Jl h P hll) pelpha pelpha o Z . pelpha eloha punpun
oxyeur elpha oppnov schlae xyeu
y schlae pe’p PP scuscu schlae y schlae P .p punp
. scuscu pelpha . punpun trinov schlae
scumin trinov .
scuscu schlae trinov

acrlon - Acrogalumna longipluma; brabim - Brachychthonius bimaculatus; brahir - Brachychthonius hirtus; braimm - Brachychochthonius immaculatus;
juv - mechowce mtodociane; liomus - Liochthonius muscorum; metpul - Metabelbapulveru/enta; micmin - Microppia minus; oppnov - Oppiella nova;
oxyeur - Oxyoppia europaea\ pelpha - Peloptulus phaenotus, punpun - Punctoribates punctunr, schlae - Scheloribates laevigatiis;

scumin - Scutovertex minutus\ scuscu - Scutovertex sculptus; trinov - Trichoribates novus, Mo - monokultura, Mx - mieszanka,

Mo+D - monokultura+dzdzownice, Mx+D - mieszanka+dzdzownice



Stuprocentowa frekwencje (tab. 13) w wigkszos$ci termindw i1 wariantow osiagnat
jedynie gatunek M. minus (z wyjatkiem Mo w lipcu 2005 i Mx w lipcu 2006). Eukon-
stantem w przewazajacej liczbie termindw i1 wariantow (tab. 14) byl takze gatunek B.
hirtus (17-100%). Kilkakrotnie takze inne gatunki (B. bimaculatus, L. muscorum, P
phaenotus, S. minutus, S. sculptus, T novus) byly eukonstantami w niektérych warian-
tach 1 terminach. Zdarzato si¢ takze, ze nalezaly do pozostatych grup, takze do
akcydentow. Jedna trzecia wszystkich gatunkow, ktére wystepowaly w tym ekspery-
mencie to wyltacznie akcesory iakcydenty: 4. longipluma, M pulvenilenta, O. nova, O.
europaea, P. punctum, S. laevigatus. Gatunek B. immaculatus poza jednym wariantem
Mx we wrzesniu 2006 w ktéorym byl konstantem, zaliczal si¢ w pozostatych przypad-
kach do akcesorow iakcydentow.

Frekwencja osobnikow mtodocianych rosta osiagajac z czasem 100%. Eukonstan-
tami osobniki mtodociane bytly takze w czerwcu 2004. W 2005, poza Mo w maju, byly

akcesorami i akcydentami. Od lipca 2006 zaliczaly si¢ wylacznie do eukonstantow.



Tabela 13. Stato$¢ wystepowania gatunkéw i form miodocianych (frekwencja F)

gatunek

acrlon
brabim
brahir
braimm
liomus
metpul
micmin
oppnov
oxyeur
pelpha
punpun
schlae
scumin
scuscu
trinov

juv

2004

czerwiec

17

100

iR

100

maj
Mo Mx
50 17
17
100 100
17
17
17 17
67 33

17

67

lipiec
Mx Mo+D  Mx+D
17 17
17
100 100 100
17
17
17

100
17

17

100

33

17

2005
wrzesien
Mx Mo+D Mx+D
83 100 100
17
100 100 100
17
17
33 17
33 17

listopad

Mo Mx Mo+D
83 50 83
67 100 67
33 17 33
50 0 17
100 100 100
33 33
17

17 17
67 50 33
33 33 17

Mx+D

67
83
50
50

100

17
17
17

17
50
17

acrlon —Acrogalumna longipluma; brabim - Brachychthonius bimaculatus; brahir - Brachychthonius hirtus\ braimm - Brachychochthonius immaculatus)
juv - mechowce mtodociane; liomus - Liochthonius musc orum; metpul - Metabelba pulveru/entadmicmin - Microppia minus; oppnov - Oppiella nova;
oxyeur - Oxyoppia europaea; pelpha - Peloptulus phaenoius; punpun - Punctoribates punctum; schlae - Scheloribates laevigatus|
scumin - Scutovertex minutus\ scuscu - Scutovertex sculptus;trinov - Trichoribates novus\ Mo - monokultura, Mx - mieszanka,
Mo+D - monokultura+dzdzownice, Mx+D - mieszanka+dzdzownice



c.d. Tabela 13. Stato$¢ wystepowania gatunkéw i form miodocianych (frekwencja F)

gatunek

acrlon
brabim
brahir
braimm
liomus
metpul
micmin
oppnov
oxyeur
pelpha
punpun
schlae
scumin
scuscu
trinov

juv

83
83

67

100
17
17

67

67

on

67
67
17

100

50

nn

17

50
67

Mo+D

50
100
17
33

100

33

17
50
50

Mx+D

67
83
17
50

100
17

17

33
83
67

Mo

33
83

17
50

100

17
67
17
17

67
100
67

Mx

17
100

17

83

17

33
17
33
33

100

2006
lipiec
Mo+D

17
83
33
50

100

83
17

50
67
100

Mx+D

50
100

50

100

17

nn

17

67
JJ
100

Mo
17

100
50
83
17
100

17
67

17
17
50
50
67
100

100

17

JJ
33
50
67
83

wrzesien
Mo+D

17
100
50
67

100

17
50

83
67
50
83

Mx+D

100
17
83

100
17
17

50
17

33
83
83
33

100

acrlon —Acrogalwnna longiplutna\ brabim - Brachychthonius bimaculatus\ brahir - Brachychthonius hirtus;, braimm —Brachychochthonius immaculatus)
juv - mechowce mtodociane; liomus - Liochthonius muscorum; metpul - Metahelhapulverulenta; micmin - Microppia minus', oppnov - Oppiella nova;
oxyeur - Oxyoppia europaea; pelpha - Peloptulus phaenotus; punpun - Punctoribates punctum”, schlae - Schelorihates laevigatus,
scumin - Scutovertex minutus\ scuscu - Scutovertex sculptus;trinov - Trichorihates novus;, Mo - monokultura, Mx - mieszanka,
Mo+D - monokultura+dzdzownice, Mx+D - mieszanka+dzdzownice



Tabela 14. Struktura frekwencji gatunkéw oraz form miodocianych (Euk - eukonstanty, Kon - konstanty, Asr - akcesory, Adn - akcydenty)

klasa

Euk

Kon

Asr

Adn

2004

czerwiec

juv
micmin

scumin

brabim
oxyeur

maj

Mo Mx

micmin micmin
juv

brabim juv
brabim
trinov punpun
trinov

micmin

brabim

lipiec
Mx Mo+D
micmin micmin
brabim
fiomus trinov
schlae

Mx+D

micmin

brabim

OV

2005
wrzesien
Mo Mx Mo+D
brabim brabim brabim
micmin micmin  micmin
oxyeur trinov juv
brahir
liomus brahir
scuscu

Mx+D
brabim
micmin

Pe Pia
schlae

trinov

Mo
brabim
micmin
brahir
trinov
braimm
juv
liomus
pelipha

schiae

Mx
brahir
micmin

brabim

juv
liomus
trinov

braimm
scuscu

listopad
Mo+D
brabim
micmin

brahir

braimm
pelpha

trinov

juv
fiomus

scuscu

Mx+D
brahir

micmin

brai)i.m

braimm
liomus

trinov

juv
pelpha
r
punpun
r .
schlae
scuscu

acrlon - Acrogalumna lotigipluma; brabim - Brachychthonius bimaculatus, brahir - Brachychthonius hirtus; braimm - Brachychochthonius immaculatus)
juv - mechowce mtodociane; liomus - Liochthonius muscorunr, metpul - Metabelba pulverulenta’, micmin - Microppia minus; oppnov - Oppiella nova,
oxyeur - Oxyoppia europaea\ pelpha - Peloptulus phaenotus\ punpun - Punctoribates punctum-, schlae - Scheloribates laevigatus)

scumin - Scutovertex minutus\ scuscu - Scutovertex sculptus; trinov - Trichoribates novus\ Mo - monokultura, Mx - mieszanka,

Mo+D - monokultura+dzdzownice, Mx+D - mieszanka+dzdzownice



¢ d- Tabela 14. Struktura frekwencji gatunkéw oraz form mtodocianych (Euk - eukonstanty, Kon - konstanty, Asr - akcesory, Adn - akcydenty)

brabim
Euk brahir
micmin

liomus
Kon pelpha
trinov

Asr juv

Adn oppnov
oxyeur

~ 1J

micmin

brabim
brahir
juv

liomus
pelpha
schlae
trinov

braimm
scumin

Mo+D

brahir
micmin

brabim
juv
liomus
pelpha
trinov

braimm
scuscu

7

Mx+D

brahir
micmin
trinov

brabim
juv

liomus
scuscu

braimm
oppnov
pelpha

Mo

brahir
micmin
trinov

juv
pelpha
scuscu

brabim
liomus

braimm
oxyeur

punpun
schlae

2006

brahir
juv

micmin

schlae
scuscu
trinov

brabim
liomus
pelpha
scumin

Mo+D

brahir
juv
micmin
pelpha

trinov

braimm
liomus
scuscu

brabim
punpun

Mx+D

brahir
juv
micmin

scuscu

brabim
liomus
pelpha
trinov

oxyeur
schlae

Mo

brahir
juv

liomus

micmin

pelpha
trinov

brabim
braimm
oppnov
scumin
scuscu

acrlon
metpul
oxyeur
punpun
schlae

wrzesien
Mx Mo+D
. brahir
brahir .
. juv
juv ..
.. micmin
micmin K
scumin
. liomus
braimm
scuscu
brabim
liomus braimm
schlae pelpha
scumin trinov
scuscu
metpul .
brabim
pelpha
. oxyeur
trinov y

Mx+n

brahir
juv
liomus
micmin
scumin
scuscu

pelpha
schlae
trinov

braimm
oppnov
oxyeur
punpun

uiann - » ,ucnycnmunwA mreus; ommmm - arachycnochthomus tmmaculatut
mec'lowce mtodociane; liomus - Liochthomus muscorum; metpul - Metabelbapulverulenta; micmin - Microppia minus; oppnov - Oppiella nova’
oxyeui  Oxyoppw europaea\ pelpha - Peloptulus phaenotus, punpun - Punctoribates punctum-, schlae - Scheloribates laevigatw
scumin - Scutovertex minutus; scuscu - Scutovertex sculptus; trinov - Trichoribates novus; Mo - monokultura, Mx - mieszanka,
Mo+D —monokulturat+dzdzownice, Mx+D —mieszanka+dzdzownice



3.1.5 Wskazniki r6znorodnosci, rownomiernosci i dojrzatosci

Wskaznik réznorodnosci Shannona-Wienera H 'wynosil na poczgtku do§wiad-
czenia 0,1 (£0,1 SE). Maksimum 1,3 (£0,2 SE) osiggnat we wrzesniu 2006 w Mo,
a minimum 0,05 (£0,05 SE) w lipcu 2005 w Mx+D (ryc. 15). W okresie od wrzes$nia
2005 do wrzesnia 2006 (z wylaczeniem lipca 2006) wskaznik Shannona osiggal naj-
wyzsze warto$ci w monokulturze. Srednie wartoéci tego wskaznika byly wyzsze w
2006 niz w 2005 (tab. 15).

Analiza wariancji dla kazdego z terminow nie wykazata istotnych réznic. Wielo-
czynnikowa analiza wariancji wykazata istotny wpltyw zréznicowania ros$linnosci na
wskaznik Shannona. Zaznaczyt si¢ takze pewien wplyw terminu (przy p=0,1) pobiera-
nia prob (tab. 16, ryc. 16). Wzrost réznorodnos$ci gatunkowej roslin wptywa negatywnie
na réoznorodno$¢ gatunkowg mechowcow. Natomiast aktywno$§¢ glebozernych dzdzow-

nic nie ma na nig wptywu.

Mo « Mx » Mo+D * Mx+D
1,75

15

‘ I
S 125

o 075 -
05 -

025 -

Ti 1.,;1

maj 2005 lipiec 2005  wrzesien 2005 listopad 2005 maj 2006 lipiec 2006  wrzesien 2006

Ryc. 15. Srednie warto$ci wskaznika Shannona //’(+SE) w poszczegdlnych wariantach
iterminach; Mo - monokultura, Mx —mieszanka, Mo+D - monokulturat+dzdzownice,
Mx+D - mieszankatdzdzownice



Tabela 15. Srednie warto$ci wskaznika
w kolejnych sezonach badan

rok

2004
2005

2006

roznorodnoéci H' (+SE) zgrupowania mechowcow

wariant
STR
Mo
Mx
Mo+D
Mx+D
Mo
Mx
Mo+D
Mx+D

Mo - monokultura, Mx - mieszanka, Mo+D - monokultura+dzdzownice,

Mx+D - mieszanka+dzdzownice, STR - poczatek eksperymentu

o
0,1+0,1
0,3+0,1
0,2+0,1
0,3+0,1
0,2+0,0
1,0+0,1
0,7+0,1
0,8+0,1
0,9+0,1
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Tabela 16. Wynik wieloczynnikowej analizy wariancji wptywu zréznicowanej ro$linnosci (mo-
nokultura i mieszanka), dzdzownic (ich obecnos¢ i brak obecnosci) iterminu pobierania prob na

wskaznik Shannona

efekt

rosliny

dzdzownice

termin

terminxro$liny
termin><dzdzownice
roslinyX dzdzownice
termin><ro$linyxdzdzownice
btad

d.f. - stopnie swobody, MS - $rednia kwadratéw odchylen, F - warto$¢ statystyki F, p- praw-

dopodobienistwo btedu | rodzaju

d.f.

N = N N

120

MS
0,05
0,005
0,04
0,005
0,004
0,007
0,003
0,006

F

8,24
0,75
2,10
0,79
0,68
1,25
0,42

P
0,005
0,39
0,10
0,56
0,64
0,27
0,83
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rosliiny

lipiec 2005 listopad 2005 lipiec 2006
wrzesien 2005 maj 2006 wrzesien 2006

Ryc. 16. Srednie wartosci wskaznika Shannona //’(=SE); efekty: A) rosliny,
B) termin; mon - monokultura, mix - mieszanka
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Wskaznik rownomiernosci wahat si¢ od 0,13 (+0,1 SE) na poczatku ekspery-
mentu do 0.82 (0,1 SE) w lipcu 2006 w Mo+D (ryc. 17, tab. 17). Tylko w listopadzie
2005 warianty roznity si¢ miedzy soba: warto$¢ wskaznika rownomiernos$ci byta wyz-
sza w Mo niz w Mx+D i nie réznita si¢ istotnie od pozostalych wariantow. Wskaznik
ten wykazywat tendencj¢ wzrostowa w catym okresie badan.

Srednie wartos$ci tego wskaznika w 2006 byly okoto dwukrotnie wigksze w sto-
sunku do roku 2005 (tab. 17). Podobnie jak dla wskaznika Shannona, wskaznik
rownomiernosci jest wyzszy w monokulturze w poréwnaniu z mieszanka i stopniowo
ro$nie z czasem (ryc. 17).

Wieloczynnikowa analiza wariancji wykazata istotny wptyw terminu w ktoérym
byty pobierane préby oraz roslinnosci (tab. 18, ryc. 18). Wskaznik rownomiernosci jest
pochodng wskaznika r6éznorodnos$ci i podobnie jak on osiaga nizsze wartosci w mie-
szance traw. Obecno$¢ dzdzownic, takze jak w przypadku wskaznika Shannona, nie ma

na niego wptywu.

Mo t Mx | MotD * Mx+D
ANOVA:
p=0,05
F=3,093

maj 2005 lipiec 2005  wrzesien 2005 listopad 2005 maj 2006 lipiec 2006  wrzesien 2006

Ryc. 17. Srednie wartosci wskaznika rownomiernosci J(+SE) w poszczegdlnych wariantach
iterminach (ANOVA dla pojedynczych termindéw; stupki oznaczone tymi samymi literami nie
r6znig si¢ od siebie istotnie, brak liter nad slupkami w danym terminie oznacza brak istotnych
roznic); Mo - monokultura, Mx - mieszanka, Mo+D - monokultura+dzdzownice,
Mx+D - mieszanka+dzdzownice
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Tabela 17. Srednie wartosci (xSE) wskaZznika réwnomiernosci J zgrupowania mechowcéw
w kolejnych sezonach badan

rok wariant J
2004 STR 0,13+0,10
2005 Mo 0,29+0,06

Mx 0,28+0,05

Mo+D 0,27+0,06

Mx+D 0,17+0,03

2006 Mo 0,59+0,05
Mx 0,52+0,05

Mo+D 0,61+0,06

Mx+D 0,53+0,05

Mo - monokultura, Mx - mieszanka, Mo+D - monokultura+dzdzownice,
Mx+D - mieszanka+dzdzownice, STR - poczatek eksperymentu

Tabela 18. Wynik wieloczynnikowej analizy wariancji wplywu zréznicowanej roslinnosci (mo-
nokultura i mieszanka) oraz dzdzownic (ich obecnos$¢ i brak obecnos$ci) na wskaznik
rownomiernosci J

efekt d.f. MS F p
rosliny 1 0,02 4,23 0,04
dzdzownice 1 0,004 1,01 0,32
termin 5 0,11 27,36 <0,0001
terminx ro$liny 5 0,002 0,42 0,84
terminx dzdzownice 5 0,003 0,69 0,63
rosliny* dzdzownice 1 0,0006 0,15 0,70
term in Xro$ liny Xdzdzown ice 5 0,002 0,39 0,85
btad 120 0,004

d.f. - stopnie swobody, MS - $rednia kwadratéw odchylen, F - warto$¢ statystyki F, p - praw-
dopodobienistwo btedu 1rodzaju



rosliny
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05

0,00
lipiec 2005 listopad 2005 lipiec 2006
wrzesien 2005 maj 2006 wrzesien 2006

Ryc. 18. Srednie wartoéci wskaznika réwnomiernoéci J(£SE); efekty: A) rosliny,
B) termin; mon - monokultura, mix - mieszanka
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Wskaznik dojrzatosci M I w calym okresie badan ma zblizone wartosci. Wskaz-
nik ten maksymalng warto$¢ (1,4+0,5 SE) osiggnat w lipcu 2006 w Mx i Mo+D,
a minimum (0,7+0,,0 SE) w lipcu 2005 w Mo (ryc. 19, tab. 18) (w cze$ci prob nie bylo
mechowcow, stad warto§¢ MI ponizej 1).

Na dojrzato$é¢ zgrupowan mechowcoéw mial wplyw termin pobierania préb oraz
jego interakcja z obecnos$cig dzdzownic (przy p=0,06), jak réwniez interakcja terminu
ze zrdéznicowaniem gatunkowym traw oraz z obecnos$cig dzdzownic (wieloczynnikowa
ANOVA, tab. 19, ryc. 20). W interakcji tej kluczowa rolg odegraty terminy lipcowe obu
lat.

Wskaznik dojrzatosci osigga wyréwnane i niskie warto$ci w obu sezonach badan.
Prawdopodobnie dwuletni okres badan jest zbyt krotki by uchwyci¢ sukcesj¢ zgrupo-

wan mechowcow.

Mo Mx * Mo+D 8 Mx+D

maj 2005 lipiec 2005  wrzesien 2005 listopad 2005 maj 2006 lipiec 2006  wrzesien 2006

Ryc. 19. Srednie warto$ci wskaznika dojrzatosci MI (£SE) w poszczegélnych wariantach
iterminach; Mo - monokultura, M x - mieszanka. Mo+D - monokulturatdzdzownice,
Mx+D - mieszanka+dzdzownice



Tabela 18. Srednie wartos$ci wskaznika dojrzatoéci MI (£SE) zgrupowania mechowcéw w ko-

lejnych sezonach badan
rok

2004
2005

2006

wariant
STR

Mo+D
Mx+D

Mo - monokultura, Mx - mieszanka, Mo+D - monokultura+dzdzownice,

Mx+D - mieszanka+dzdzownice, STR - poczatek eksperymentu

Ml
1,0+0,0
1,0+0,1
1,1+0,0
1,1+0,1
1,0+0,0
1,2+0,1
1,2+0,1
1,2+0,1
1,1+0,0
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Tab. 19. Wynik wieloczynnikowej analizy wariancji wptywu zrdznicowanej roslinno$ci (mon-
okultura i mieszanka) oraz dzdzownic (ich obecno$¢ i brak obecnosci) na wskaznik dojrzatosci

MI

efekt

ro$liny

termin

dzdzownice

terminxro$liny
terminxdzdzownice
ro$linyxdzdzownice

termin Xrosliny xdzdzovvnice
btad

d.f.

12

S Ol b U N O

MS
0,0002
0,02
0,0003
0,003
0,005
0,005
0,007
0,003

F
0,10
5,23
0,16
1,28
2,19
2,19
3,07

P
0,75
0,0002
0,69
0,28
0,06
0,14
0,01

d.f. - stopnie swobody, MS - $rednia kwadratow odchylen, F - wartos$¢ statystyki F, p- praw-

dopodobienstwo biedu I rodzaju
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Ryc. 20. Srednie warto$ci wskaznika dojrzatosci M/(£SE); efekty: A) termin,
B) interakcja termin><dzdzownicexrosliny; mon - monokultura, mix - mieszanka
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3.1.6 Analiza skupien i gtébwnych skladowych
Analiza skupien (lacznie dla wszystkich terminow) rozdzielita zgrupowania
mechowcow (przy warto$ci wskaznika Morisity wynoszacym ok. 0,57) na dwie grupy:
warianty z dzdzownicami i warianty bez dzdzownic (ryc. 21). Kolejne dwie podgrupy
(Mx, Mo i Mo+D, Mx+D) rozdzielone zostaly na mniej wigcej tym samym poziomie
tego wskaznika (ok. 0,72-0,73). Wspdtczynnik korelacji R wynosit 0,814.
Analiza skupien wykazata odmienno$¢ zgrupowan mechowcéw w wariantach z

dzdzownicami wzgledem kombinacji bez dzdzownic.

o+O

>+

0,95-
0,9-
0,85
0.8.
0,75-
0,7-
0,65-
06-

0,55-

Ryc. 21. Analiza skupien dla liczebnosci wszystkich gatunkéw we wszystkich terminach lacz-
nie; na osi pionowej wskaznik podobienstwa Morisity; Mo - monokultura, Mx - mieszanka,
Mo+D - monokultura+dzdzownice, Mx+D - mieszanka+dzdzownice
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Analiza skupien (oddzielnie dla wszystkich terminéw) rozdzielita warianty na
dwie glowne grupy (ryc. 22, wspdtczynnik korelacji Z£=0,746). Do pierwszej naleza
wszystkie warianty od poczatku eksperymentu do wrzesnia 2005, a do drugiej pozosta-
te, tj. wszystkie warianty od listopada 2005 az do konca eksperymentu.

Miedzy wrzesniem a listopadem 2005 uwidocznil si¢ podziatl zgrupowan me-

chowcédw na dwie odrgbne grupy.

0,95

0,9-

0,85-

0,8

0,75

Ryc. 22. Analiza skupien dla liczebnosci wszystkich gatunkoéw, oddzielnie dla wszystkich ter-
mindw; na osi pionowej wskaznik podobienstwa Morisity; START - poczatek eksperymentu,
O - monokultura, X - mieszanka, D - dzdzownice, 5 - rok 2005, 6 - rok 2006, M - maj,
L —lipiec, W —wrzesien, S - listopad
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sktadowych pokazata, ze 96.4% wariancji bylo zawarte

w pierwszych dwoch osiach (ryc. 23). Pierwsza o§ porzadkowa pokazata zwigzek

z biomasg oraz wskaznikami Shannona i rownomiernos$ci, podczas gdy druga z zagesz-

czeniem 1 wskaznikiem dojrzalo$ci. Warianty w ktérych biomasa mechowcdéw byta

najwyzsza znajduja si¢ w prawym dolnym rogu wykresu, najblizej gradientu biomasy.

Byty to gtownie warianty z 2006. Zaden z wariantéw nie wykazat zwiagzku ze wskazni-

kami réznorodnos$ci, rownomiernosci czy dojrzatosci.

X5L

START #
osL

OD5L

0$ 1.

Wynik PCA
osie 1 2
warto$¢ wlasna 0,222 0,071
% wariancji

Korelacja

wskaznik Shannona (//)
zageszczenie (Z)

biomasa (B)

wskaznik rownomiernosci (./)
wskaznik dojrzatosci (M)

XD5L

0.3

3
0,01

72,939 23,412 3,435

os 1

0,5184
0,7038
0,9567
0,4894
0,2520

XD5W

XD6M

4 5
0,0005 0,0002
0,15 0,064

oS 2.
-0,4349
0,7096
-0,2860
-0,3659
-0,2697

Ryc. 23. Analiza gtéwnych sktadowych (PCA) wszystkich wariantdw iterminéw oraz wskazni-
koéw biocenotycznych; pierwsza gléwna sktadowa: biomasa (B), wskazniki Shannona (H)
iréwnomierno$ci; druga gtdwna sktadowa: zageszczenie (Z), wskaznik dojrzatosci (MI);

START - poczatek eksperymentu, O - monokultura, X - mieszanka,
D - dzdzownice, 5/6 - rok (2005/2006), M - maj, L - lipiec, W - wrzesien, S - listopad
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3.2 Eksperymenty i analizy laboratoryjne
3.2.1 Analiza przewodoéw pokarmowych A. caliginosa na obecnos¢ roztoczy
W tre$ci przewodu pokarmowego 50 dzdzownic A. caliginosa nie stwierdzitem
obecnosci roztoczy, ani zywych, ani martwych. Jednakze w tresci jelitowej czterech
dzdzownic znalaztem puste pancerze mechowcéw, bez odnoézy, czutkow, klap analnych
i genitalnych oraz wnetrzno$ci. Jednak nie mozna wykluczy¢ ze byly to mechowce mar-
twe zjedzone przez dzdzownice wraz z materig organiczng. Pozwala to sadzié¢, ze

roztocze nie sg zjadane przez geofagiczne dzdzownice.
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3.2.2 Czy dzdzownice wptywajg na zageszczenie mechowcoéw?

Na poczatku eksperymentu laboratoryjnego mechowce stanowity 46% wszystkich
roztoczy (ryc. 24). Ich liczebno$¢ wynosita wowczas 10,7 (2,5 SE) osobnikéw na 250
cm' gleby. W tym czasie odnotowalem przedstawicieli 4 rodzin: Brachychthoniidae,
Oppiidae, Scheloribatidae i Scutoverticidae. Ich procentowy udziat w zaggszczeniu cat-
kowitym przedstawia ryc. 25. Wyraznie dominowata rodzina Oppiidae. W po6zniejszych
terminach sporadycznie pojawialy si¢ pojedyncze osobniki z rodzin Ceratozetidae, Ga-
lumnidae i Phenopelopidae, ktérych nie odnotowatem na poczatku doSwiadczenia.

Analiza statystyczna (test Wilcoxona) nie wykazata istotnych réznic w sktadzie

i udziale rodzin w poszczegodlnych terminach pobierania prob.

Astigmata Mesostigmata
9% 2%

Prostigmata
43%

Ryc. 24. Udziaty rzgdow roztoczy w poczatkowej fazie eksperymentu

Brach
19%

Opp.
66%

Ryc. 25. Udzialy rodzin mechowcow w poczatkowej fazie eksperymentu;
Brach. - Brachychthoniidae, Opp. - Oppiidae, Schel. - Scheloribatidae, Scut. - Scutoverticidae,
juv. —osobniki mtodociane
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Wariant I (z siatka, dzdZownice w zewnetrznej czeSci pojemnika)

W ciggu 90 dni obserwowatem stopniowy spadek liczebno$ci w obu wariantach,
w stosunku do terminu wyjsciowego (ryc. 26). W ostatnim miesigcu doSwiadczenia na-
stagpit wzrost liczebnos$ci, szczegodlnie wyrazny w czg§ci wewnetrznej pojemnikow, tj. w
glebie w ktorej nie byly obecne dzdzownice. Jednak, jedynie po 30 dniach od poczatku
eksperymentu w tym wariancie odnotowatem istotne statystycznie r6znice w liczebno-
$ci roztoczy po obu stronach siatki. W glebie pozbawionej dzdzownic byto ich wigcej

(test Wilcoxona: p=0,017; ryc. 26).

20
ZEewW.

WEW.

Q1Co

90 120

dni

Ryc. 26. Zmiany liczebnosci mechowcdw (£SE) w wariancie | (z siatka, dzdzownice w

zewnetrznej czeSci pojemnika); test Wilcoxona: * 0,05 > p > 0.01;
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Wariant |l (z siatka, dzdZownice w wewnetrznej czefci pojemnika)

W tej kombinacji obserwowalem podobny trend jak w poprzednim wariancie, tj.
poczatkowo spadek a w ostatnim terminie wzrost liczebnosci mechowcow. W kazdym
terminie liczebno$¢ mechowcow byta wicksza w glebie bez dzdzownic, jednak tylko po
90 1 120 dniach te réznice byly istotne statystycznie (test Wilcoxona odpowiednio:

p=0,007 1p=0,016; ryc. 27).

20
Zew.
10 wew.
Q
a-
10
8
0 30 60 90 120

dni

Ryc. 27. Zmiany liczebno$ci mechowcow (+SE) w wariancie II (z siatkg, dzdzownice w we-
wnetrznej czesSci pojemnika); test Wilcoxona: * 0,05 > p > 0,01; ** 0,01 > p > 0.001;



74

Wariant III, kontrolny (z siatka, bez dzdZownic)

W wariancie kontrolnym w zadnym z terminéw liczebno$¢ roztoczy nie roznita
si¢ miedzy soba (ryc. 28). Po spadku w 30 dniu w poréwnaniu z poczatkiem ekspery-
mentu, liczebno$¢ mechowcdw utrzymywata si¢ na mniej wigcej stalym poziomie.
Wskazuje to na fakt, iz zastosowana siatka nie wptywata na liczebno$¢ irozmieszczenie
mechowcow. Oznacza to rowniez, ze roztocze w toku czteromiesigcznego doswiadcze-

nia nie przemieszczaja si¢ w znaczacym stopniu w kierunku krawedzi lub centrum

pojemnika.

20
zew.

wew.

30 60 90 120

dni

Ryc. 28. Zmiany liczebnosci mechowcoéw (+SE) w wariancie 111, kontrolnym (z siatka, bez
dzdzownic); test Wilcoxona: brak istotnych r6znic;
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Warianty IV iV (bez siatki)

W tych wariantach do$wiadczenia po 60 i 90 dniach liczebno$¢ roztoczy byta
istotnie wigksza w glebie bez dzdzownic niz w glebie z dzdzownicami (test Wilcoxona
odpowiednio: p=0,008 ip=0,043). W pozostatych terminach liczebnos¢ w glebie z
dzdzownicami i bez nich nie roznita si¢ w sposédb istotny statystycznie (ryc. 29).

Wyniki dos§wiadczenia wskazuja, ze dzdzownice A. cciliginosa w ograniczonej
niewielkiej przestrzeni powoduja obnizenie liczebno$ci mechowcow juz po kilku tygo-

dniach.

zdzdz. (IV)
bez dzdz. (V)

o Co

30 60 90 120

dni

Ryc. 29. Zmiany liczebno$ci mechowcow (+SE) w wariancie IV iV (bez siatki);
test Wilcoxona: * 0,05 > p > 0,01; ** 0,01 > p> 0,001;
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3.2.3 Reakcja mechowcow na wycigg z tkanek oraz substancje wydzielane

i wydalane przez A. caliginosa

Wplyw wydzielin powierzchniowych zebranych poprzez pocieranie dzdzownic bi-
bula

Analiza wariancji wykazata istotne ro6znice w liczbie roztoczy liczonych po 1 go-
dzinie obserwacji (p=0,0001). Mechowcow poza kawalkami bibuty bylo wigcej niz na
bibule nasaczonej woda jak i na bibule z wydalinami (test Tukeya odpowiednio:
p=0,004 1p=0,005). Po dwoch godzinach réznice w rozmieszczeniu mechowcow si¢ za-
tarty. Ten stan utrzymat si¢ takze po 24 godzinach (ANOVA: p=0,18; ryc. 30).

Wydzieliny i wydaliny zebrane kontaktowo z powierzchni ciata dzdzownic pozo-

stajg bez wplywu na zachowanie i przemieszczanie si¢ mechowcow.

*ok %
0 poza

0 wyd.

0 kntrl

godziny

Ryc. 30. Zmiany w liczbie mechowcow (+SE) w wariancie z wydzielinami i wydalinami zbie-
ranymi poprzez pocieranie; stupki oznaczone tymi samymi literami nie r6znig si¢ od siebie
istotnie, brak liter nad stupkami w danym terminie oznacza brak istotnych réznic; test Tukeya:
*** p <0,001; wyd. - wydaliny 1 wydzieliny, kntrl. - kontrola, poza - osobniki znajdujace si¢
poza bibulg
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Wplyw wydzielin i wydalin zbieranych przez 24 godziny

We wszystkich trzech terminach liczba mechowcéw w trzech réznych miejscach
na szalkach réznity si¢ istotnie (ANOVA odpowiednio: p=0,0008, p=0,002,
p=0,000006). Po 1 godzinie liczba osobnikéw na bibule nasaczonej wydalinami
i wydzielinami oraz liczba poza bibutami nie réznity si¢ istotnie od siebie (test Tukeya:
p=0,956). Byly natomiast istotnie wyzsze od zagg¢szczenia zanotowanego na bibule na-
sagczonej woda (test Tukeya odpowiednio: p=0,003 i p=0,002). Z czasem liczba na
bibule z wydalinami iwydzielinami rosta, tak ze wi¢ckszo$§¢ roztoczy znajdowatla si¢ na
niej (ryc. 31).

Mieszanina moczu, $luzu i odchodéw dzdzownic byta atraktantem dla mechow-

coéw idziatata przywabiajgco przez caly czas eksperymentu.

&k

0 poza
0 wyd.

0 kntrl

godziny

Ryc. 31. Zmiany w liczbie mechowcéw (£SE) w wariancie z wydzielinami 1 wydalinami zbie-
ranymi przez 24 h; stupki oznaczone tymi samymi literami nie r6znig si¢ od siebie istotnie, brak
liter nad stupkami w danym terminie oznacza brak istotnych réznic;
test Tukeya: * 0,05 > p> 0,01; ** 0,01 > p> 0,001; *** p <0,001; wyd. - wydaliny i wydzieli-
ny, kntrl. - kontrola, poza - osobniki znajdujace si¢ poza bibulg
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Wplyw ekstraktu ze homogenizowanych dzdzownic

Po 1 h mechowce reagowaly podobnie jak w doswiadczeniu z wydalinami
lwydzielinami zbieranymi kontaktowo: wigcej roztoczy znajdowalo si¢ poza bibutami
(ANOVA: p=0,00001; test Tukeya: p=0,0002 w obu przypadkach). Taka sama sytuacja
byta po 2 h (ANOVA: p=0,016; test Tukeya: p=0,026 i p=0,036). Jednakze po 24 godzi-
nach najwiecej roztoczy znalazlo si¢ na bibule z homogenatem (ANOVA: p=0,016; test
Tukeya: p=0,008 i p=0,035), a liczba poza bibutami i na bibule z wodg nie r6znita si¢
miedzy soba (test Tukeya: p=0,752; ryc. 32).

Homogenat z tkanek A. caliginosa przywabial mechowce w okresie dluzszym niz
2 h. Jednak wczeéniej nie dziatal na nie odstraszajaco, bowiem liczba mechowcéw byta

takie samo na bibule z homogenatem jak w kontroli.

60
50

40

0 poza
§ 30 P

hom.
20

0 kntrl.
10

1 2 24
godziny
Ryc. 32. Zmiany w liczbie mechowcow (+SE) w wariancie z homogenatem; stupki oznaczone
tymi samymi literami nie r6znia si¢ od siebie istotnie, brak liter nad stupkami w danym terminie
oznacza brak istotnych réznic; test Tukeya: * 0,05 > p> 0,01; ** 0,01 > p > 0,001;
*** p < 0,001 ; hom. - homogenat, kntrl. - kontrola, poza - osobniki znajdujace si¢ poza bibutg
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4. Dyskusja

Zastosowana w dos$wiadczeniu terenowym gleba uprawna byla juz zasiedlona
przez mechowce. Wyst¢gpowaly tam 4 gatunki dajac niewielkie zagg¢szczenie (tab. 10).
Wprowadzenie traw oraz zaprzestanie orki stworzylo nowe warunki biotyczne, ktore
niewatpliwie wptynety na ksztattowanie si¢ zgrupowan mechowcow. Izolatory w ekspe-
rymencie terenowym mogly by¢ zasiedlane przez mechowce znajdujace sig
w otoczeniu. Ojala i Huhta (2001) szacujg, ze maksymalne tempo dyspersji mechow-
cOw wynosi 2,5-66 cm na miesiagc w glebi gleby i 16-80 cm na jej powierzchni. Mogty
by¢ takze przenoszone biernie przez wiatr, ptaki czy myszy na powierzchni ciata tych
zwierzat (Krivoluckij i Lebedeva, za: Zaitsev i in. 2006). Mogty si¢ takze znalez¢ w ich
odchodach po przejsciu przez przewod pokarmowy (Chmielewski 1970). Pewna rolg w
dyspersji roztoczy moze odgrywaé foreza na powierzchni ciata owadow (Norton 1980,
Coulson 2009). Niektore gatunki byty juz zapewne obecne w izolatorach w momencie
zatozenia eksperymentu, ale w bardzo matych, nie dajacych si¢ wykry¢ zageszczeniach.
Zaitsev 1in. (2006) zaktadaja, ze kolonizacja polega na tych trzech czynnikach w naste-
pujacej kolejnosci: wzrost zageszczenia juz istniejacych gatunkoéw, bierna dyspersja
i aktywna kolonizacja.

O ile roztocze z rzgdu Astigmata, Mesostigmata i Prostigmata potrafig zasiedli¢
nowe obszary w ciggu kilku miesigcy, to mechowce potrzebujg na to znacznie wigcej
czasu (Gulvik 2007, Gryziak 2009). Szacuje si¢, ze mechowce do kolonizacji nowo za-
tozonej tgki potrzebuja 4-7 lat (Karg 1978, Koehler 1998), a ich sktad gatunkowy po
zamianie pola ornego na lake, czy tez na zrekultywowanych haldach osigga maksymal-
ng liczbe gatunkow po 29-40 latach (Skubata 2004, Zaitsev i in. 2006).

Zaburzenia wywotane orka powoduja uproszczenie sktadu gatunkowego edafonu,
w tym mechowcow. Rosnie wowczas znaczenie drobnych organizmow intensywnie mi-
neralizujagcych materi¢ organiczna. Powoduje to przyspieszenie mineralizacji.
Jednoczednie notuje si¢ spadek liczebnosci wigkszych saprofagdéw stymulujacych pro-
cesy humifikacji (Rapport i in. 1985). Te same gatunki mechowcoéw spotyka sie w
glebach uprawnych, jak i w glebach znacznie przeksztalconych bez wzgledu na to czy
byly one pochodzenia naturalnego czy antropogenicznego. Obecno$¢ mechowcow
wskazuje zatem, ze podsystem gleby jest zaburzony, ale nie méwi nic o naturze tego za-

burzenia (Behan-Pelletier 1999). Sa to przedstawiciele rodziny Brachychthoniidae,
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Oppiidae i Tectocepheidae. Na przyktad, pierwszymi kolonizatorami w glebach upraw-
nych sa gatunki z rodzajow Brachychthonius, Tectopheus, Oppia iSuctobelba (Karg
1978, Petrov 1996). Gatunki z rodzajow Scutovertex, Scheloribates, Trichoribates
i Punctoribates wystepujg pospolicie na hatdach (Skubata 1995 i 1999, Skubata i Gu-
Ivik 2005). Rodzaje Scheloribates i Punctoribates, a takze przedstawiciele rodziny
Brachychthoniidae sg najliczniejsze w glebach nawozonych wytlokami roslin oleistych
iuprawianych powierzchniowo (Norton i Sillman 1985).

W przeprowadzonym przeze mnie eksperymencie terenowym dominowaly gatun-
ki pionierskie: tacznie 12 gatunkéw na 15 gatunkéw obecnych w eksperymencie
(Microppia minus, Oxyoppia europaea, Oppiella nova, Brachychthonius bimaculatus,
B.  hirtus, Liochthonius muscorum, Brachychochthonius immaculatus, Trichoribates
novus, Scutovertex sculptus; S. minutus, Scheloribates laevigatus, Punctoribates punc-
tum, tab. 819).

Zgrupowania mechowcow w eksperymencie terenowym, nawet we wrzesniu 2006
byly na bardzo wczesnym etapie sukcesji. Swiadczy o tym niski wskaznik dojrzatosci
zgrupowan (przecigtnie 1,1, a maksymalnie 1,4; ryc. 19). Dla poréwnania, zblizone
warto$ci tego wskaznika dla zgrupowan mechowcoéw wykazat Petrov (1996) na 2-3 let-
niej tgce. Parametr ten rost wraz z wiekiem tgki osiggajac 2,8 na tace trwatej (Petrov
1996). Réwnolegle do prowadzonych przeze mnie badan w eksperymencie terenowym
analizowano takze nicienie. Zwierz¢ta te osiagnety przed wprowadzeniem dzdzownic
(maj 2005) warto$¢ wskaznika dojrzatosci 2,0 w monokulturze i 1,7 w mieszance
(Ilieva-Makulec 1 Makulec 2007). W rok po wprowadzeniu dzdzownic w lipcu 2006
wskaznik dojrzato$ci dla nicieni wahat si¢ zaleznie od wariantu od 1,9 do 2,2. W innym
eksperymencie, ale rowniez z monokulturg trawiastg i mieszankg traw, parametr ten byt
istotnie wyzszy w mieszance (maks. ok. 3,0) niz w monokulturze (maks. ok. 2,9)
inie wykazywat wigkszych zmian w czasie, cho¢ wzrastat w monokulturze (Wasilew-
ska 1994).

Od poczatku przeprowadzonego przeze mnie eksperymentu terenowego pojawiaty
si¢ nowe gatunki mechowcéw. Rosta tym samym warto$¢ wskaznika Shannona (ryc.
15). Wyréwnywat si¢ takze udziat gatunkéw w zgrupowaniu, o czym $wiadczy rosnacy
wskaznik rownomierno$ci (ryc. 17). Takie samo splaszczenie struktury dominacji zgru-
powan mechowcoOw na tagkach o réoznym stopniu sukcesji roslin zaobserwowal takze
Petrov (1996 i 1997). Zatem nie wplywaty na to ani obecnos$¢ dzdzownic czy sklad ga-

tunkowy traw ajedynie czas. Analiza skupien przeprowadzona dla wszystkich terminow



roztacznie potwierdzita wplyw czasu na ksztaltowanie si¢ zgrupowan mechowcow.
Analiza ta wykazata, ze znaczace zréznicowanie zgrupowan mechowcow nastgpito juz
jesienig 2005: zgrupowania mechowcow sg wyraznie zréznicowane na okres do wrze-
$nia 2005 1 od listopada 2005 (ryc. 22). O ile we wrze$niu bylo maksymalnie 6
gatunkow (tab. 10), to dwa miesigce pozniej byto ichjuz 10 i liczba ta rosta w kolejnym
sezonie badan osiggajac maksymalnie 15 gatunkéw. Analiza skupien przeprowadzona
lacznie dla wszystkich terminéw, a zatem bez czynnika czasu, rozdzielila warianty z
dzdzownicami od wariantow bez ich obecno$ci. Jednak nie mozna tu wskazaé gatun-
kéw mechowcow preferujagcych obecno$¢ dzdzownic, czyli typowych dla wariantow z
dzdzownicami. Zatem na zgrupowania mechowcow, tj. liczb¢ gatunkdéw 1 osiagane
przez nie liczebnos$ci wptywaja dzdzownice, natomiast analiza ta nie wykazata wplywu
bogactwa gatunkowego traw. Analiza gléwnych sktadowych uwidocznita zwigzek wa-
riantow w 2006 z wektorem biomasy mechowcoé6w (ryc. 23). Stalo si¢ tak dlatego, ze z
czasem wzrost udziat duzych gatunkéw mechowcow, takich jak 7 novus (Srednia masa
osobnika 91,7 j.ig), S. sculptus (31,3 |ig), S. minutus (31,3 (ig) czy P. phaenotus (27,5
(ig), a malata dominacja gldownego super-dominanta - M. minus (0,7 jig). Potwierdza to
wzrost §redniej biomasy osobnika dla catego zgrupowania (tab. 6). W 2006 parametr ten
we wszystkich kombinacjach byt znaczaco wyzszy w poréownaniu do sezonu 2005. Ten
wynik jest zbiezny z obserwacjami Petrova (1996 i 1997), wedtug ktorego $rednia bio-
masa zgrupowania mechowcow 1i8redni cigzar osobnika ro$nie wraz z wiekiem faki.

Na tace Arrhenatheretum medioeuropaeum maksymalne warto$ci retencji azotu,
fosforu i wegla oraz rozpraszania wegla przez mechowce odnotowano w warstwie 0-2,5
cm (Zyromska-Rudzka 1978). Jest to miejsce intensywnego rozkladu martwej materii
organicznej pochodzacej z czgsci nadziemnych roslin. Z pewnoS$cia te same procesy za-
chodzity w warunkach doswiadczenia mezokosmosowego. To tlumaczy dlaczego
w przeprowadzonym przeze mnie eksperymencie terenowym z czasem rést udziat me-
chowcoéw w gornej warstwie gleby (ryc. 10). Rozwijajaca si¢ darn dostarczata
z pewnos$cig materii organicznej, pokarmu dla mikroorganizmoéw i mechowcow.

Z wieloletnich obserwacji wtoérnej sukcesji mezofauny na rekultywowanych hat-
dach, pokrytych piaskiem gliniastym wynika, Zze mechowce osiagaly maksima swego
zageszcezenia (ok. 50 x10 1osobnikéw xm'2) w 2-3 roku (Koehler 1998, Koehler 2000).
Na tempo wzrostu zageszczania nie miata wplywu ros§linno$¢: ani zasiane trawy, ani
spontanicznie pojawiajace si¢ gatunki ruderalne ro$lin. Przez 5 lat zgrupowania me-

chowcow byly zdominowane przez kilka gatunkoéw pionierskich. Pdzniej zostaly
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zastgpione przez inne gatunki, ktore jednak nie osiggnety trwale wysokich zageszczen, a
udziat gatunkoéw pionierskich spadt do poziomu 20% i mniej. Wyniki przeze mnie uzy-
skane wskazuja na istotny wplyw roznorodno$ci gatunkowej ro$linno$ci na
zageszczenie mechowcow juz w pierwszych latach sukcesji (tab. 5, rye. 9A). W warian-
cie z mieszankg traw w obu sezonach badan znajdowalo si¢ istotnie wiecej mechowcow
w poréwnaniu do monokultury. Zapewne jedng z przyczyn bylo zrdéznicowanie §cidiki.
Prawdopodobnie r6znorodnos$¢ potencjalnego pokarmu ma wigksze znaczenie niz jego
ilo§¢. Mimo, ze w monokulturze wielko$¢ nadziemnej produkcji pierwotnej jest wigksza
niz w mieszance (tab. 2), to jej roznorodnos$¢ jest wyzsza wlasnie w mieszance. Znaczg-
cym zrodlem pokarmu dla saprofagow glebowych sg takze systemy korzeniowe rolin,
ktéorych biomasa jest wyzsza w mieszance. Taka samg prawidlowos$¢ stwierdzitem
w przypadku biomasy mechowcow: w wariancie z mieszankg traw w obu sezonach ba-
dan ich biomasa byta wyzsza w poréwnaniu do monokultury (tab. 7, ryc. 14A).

Wplyw dzdzownic na ksztaltowanie si¢ zgrupowan mechowcéw w warunkach
eksperymentu terenowego jest trudny do zaobserwowania. Tym niemniej zarysowuja si¢
pewne powtarzajace si¢ prawidtowosci. Zageszczenie bylo najwyzsze w wariantach
z mieszankg i z dzdzownicami w poréwnaniu do monokultury (tab. 4). Dwukrotnie, w
lipcu 2005 i lipcu 2006 liczebno$¢ mechowcdédw byta najnizsza w monokulturze z
dzdzownicami. Jednocze$nie zagg¢szczenie oraz biomasa w monokulturze przez caly
eksperyment stopniowo zwigkszaty swe udzialy w stosunku do pozostatych wariantow
w catkowitym zageszczeniu i biomasie (ryc. 8 i 13). Co wigcej, procentowy udzial me-
chowcoéw w zageszczeniu wszystkich roztoczy byt najwyzszy w wariancie z mieszankg
traw 1 dzdzownicami (tab. 4). Ponadto réznorodno$¢ gatunkowa mierzona wskaznikiem
Shannona osiagata najwyzsze warto§ci w wariantach z monokultura pozbawiong
dzdzownic (ryc. 15). Zatem, taczne oddzialywanie A. caliginosa (ale zapewne takze
iinnych inzynierskich endogeicznych gatunkéw dzdzownic) oraz zréznicowanych ga-
tunkowo traw wplywa pozytywnie na wzrost zagg¢szczenia (ryc. 9D) 1 w konsekwencji
na biomase mechowcoéw (ryc. 14C), ale negatywnie na ich réznorodnos$¢ gatunkowg
(ryc. 16A). Dzdzownice wyraznie poglebiaja réznice w zagegszczeniu i biomasie me-
chowcow pomigdzy monokulturg a mieszankg. Wplywaja takze na produkcje
pierwotng, mikroorganizmy glebowe i w konsekwencji na rozktad materii organicznej
(tab. 2). Rownolegle prowadzone badania dowiodly, ze najwyzsza biomasg, tak korzeni
jak 1 zdzbet osiggaly warianty z dzdZzownicami w poréwnaniu do kombinacji bez 4. ca-

liginosa (Pawluskiewicz 1 in. 2008). W innych, takze prowadzonych rdéwnolegle



analizach wykazano, ze obecno$¢ dzdzownic raczej zmniejsza liczebno§¢ mikroorgani-
zmow glebowych zaro6wno w monokulturze jak i w mieszance (Rekosz-Burlaga i in.
2006). Zmniejszaty takze tempo rozktadu i ubywania $ciotki trawiastej (tab. 2).
Niektorzy autorzy (McLean i Parkinson 1998, Gutierrez i in. 2006) sugeruja, ze
endogeiczne i glebozerne dzdzownice aktywnie wyszukuja znajdujaca si¢ w glebie fau-
n¢. Ma by¢ ona istotnym sktadnikiem ich diety (Miles, za: McLean i Parkinson 1998).
Mechowce, podobnie jak inni przedstawiciele fauny glebowej wystepuja w skupiskach.
Gdyby byly celowo wyszukiwane przez dzdzownice to ich tunele musiatyby rowniez
by¢ rozmieszczone skupiskowo. W rzeczywisto$ci rozmieszczone sa ,,absolutnie loso-
wo" (Pitkdnen i1 Nuutinen 1997). W przegladanych przeze mnie preparatach z tresci
przewodu pokarmowego dzdzownic nie znalaztem fragmentéw cial mezofauny. Takie
same rezultaty analiz (przy uzyciu dos$¢ niejasnej metodyki majgcej polega¢ na wybar-
wianiu tre$ci jelit r6zem bengalskim) przedstawili Gutierrez i in. (2006). Sporadycznie
jednak natrafiatlem na puste pancerze mechowcoéw, pozbawione odnodzy, czultkéw, klap
analnych i genitalnych oraz wnetrznosci. Byly to prawdopodobnie resztki martwych juz
mechowcoéw, ktore nastgpnie poltknety dzdzownice. Pokarm przechodzi przez jelito A.
caliginosa wciggu ok. 1h (Scheu 1987). Ewentualne oddziatywanie $rodowiska prze-
wodu pokarmowego nalezy wykluczy¢: jest zbyt stabe by w tak krotkim czasie w jakim
tre$¢ pokarmowa przesuwa si¢ przez jelito dzdzownicy, bylo mozliwe wytrawienie za-
warto$¢ pancerza, cho¢ zapewne mieszanie pokarmu moze doprowadzi¢ do okaleczenia
a nawet zabicia mechowca. Ofiarg przypadkowego potknigcia, i w konsekwencji stra-
wienia, moga pas¢ z pewnos$cig formy mtodociane, ktére jak wspomniatem wcze$niej
wickszo$¢ swojego zycia spedzaja nie poruszajac si¢. Mozliwe jest, ze formy mtodocia-
ne pokryte bardzo cienka, niezesklerotyzowang kutikulg sg trawione catkowicie w
przewodzie pokarmowym dzdzownic. Zatem w tym przypadku metoda polegajaca na
wyszukiwaniu ich resztek pod mikroskopem czy binokularem jest nieskuteczna. Gutie-
rrez i in. (2006) postulujg zastosowanie technik molekularnych do identyfikacji w tresci
przewodu pokarmowego dzdzownic chityny czy tez kwasow nukleinowych mezofauny.
Jednak substancje te podobnie jak cale pancerze mechowcéw moga by¢ potknigte przez
dzdzownice po $mierci tych zwierzat. W $wietle przedstawionych przeze mnie danych
funkcjonujace w literaturze przeswiadczenie jakoby wszystkie roztocze, bez wzgledu na
forme¢, byly potykane przez dzdzownice wraz z martwg materia organiczng (Curry

i Schmidt 2007, artykut przegladowy) jest zbytnim uogdlnieniem.



Prawdopodobnie mechowce aktywnie unikaja obszaré6w zerowania i przemiesz-
czania si¢ dzdzownic w profilu glebowym. Wigkszo$¢ zasiedlajgcych glebe
mechowcoOw nie posiada zmystu wzroku, ale maja wydtuzone, nierzadko pierzaste sen-
silli wyrastajace z prodorsum - trichobotridia, ktére pelnig rol¢ narzadu stuchu.
Poruszajace si¢ zwierzeta wywotuja drobne ruchy powietrza, a takze drgania podtoza,
ktore odbierane przez trichobotridia daja mechowcom obraz tego, co si¢ dzieje w ich
otoczeniu 1 umozliwiaja ucieczke poza zagrozony obszar (Walter i Proctor 2004).
Dzdzownice sg przecietnie kilka tysiecy razy wigksze od mechowcoédw, dlatego odgtlos
zblizajacej si¢ dzdzownicy musi by¢ dla nich tym, czym dla nas dzwigk zblizajacego si¢
pociagu towarowego. Chmielewski (1970) ustalit, ze tylko 1-7 % roztoczy przechodzi
zywe przez przewdd pokarmowy duzych kregowcoédw. Z pewnoscia sita oddziatywania
enzymoOw i migsnidwki przewodu pokarmowego dzdzownicy jest stabsza i w tym przy-
padku odsetek ten jest wyzszy, ale nadal mozna zatozy¢, ze przezywaja nieliczne.
Dlatego uniknigcie kontaktu z dzdzownicg lezy w zywotnym interesie roztoczy. Wobec
tego, raczej nalezy wykluczy¢ zjawisko wybidorczego zerowania dzdzownic na rozto-
czach glebowych.

Doswiadczenie, w ktorym mechowce w ograniczonej objetosci gleby podlegaty
bezposredniemu oddziatywaniu dzdzownic, tj. w ktorym gleba z dzdzownicami byta
oddzielona siatka od gleby bez dzdzownic pokazal, ze mechowce raczej preferuja glebe
w ktorej dzdzownic nie ma (ryc. 26 i27). Takie same rezultaty daty badania Gutierrez
iin. (2006) prowadzone na innym gatunku glebozernym: endemicie hiszpanskim, Hor-
mogaster elise. Tu roéwniez mechowce unikaly dzdzownic, a reakcja ta byla bardziej
wyrazna. Nalezy jednak pamigtaé, ze osobniki H elise moga osigga¢ mas¢ nawet dzie-
sieciokrotnie wiekszg niz osobniki A. caliginosa (masa H. elise: ok. 8 g - Valle i in.
1998; masa A. caliginosa: ok. 0,8 g - Rity 2004). Z pewno$cig nie pozostaje to bez
wplywu na sile oddziatywan H. elise na mechowce. Inny eksperyment (Gutierrez i in.
2009) wykazal, ze wszystkie mechowce, bez wzgledu na to czy zaliczajg si¢ do Brachy-
pylina czy Macropylina, uciekaja przed dzdzownicami z gatunku H. elise. Jednak, jak
podaja autorzy, Macropylina nie byly w stanie skolonizowaé¢ zdefaunowanej gleby w
ktérej nie bylo dzdzownic w czasie 21 dni do$§wiadczenia. Nie jest jasne czy to samo
zjawisko zachodzi w przypadku oddziatywania A. caliginosa. Gleba w przeprowadzo-
nym przeze mnie eksperymencie laboratoryjnym pochodzita z eksperymentu

mezokosmosowego, w ktérym jak juz jak juz wspomniatem, byty na do§¢ poczatkowym



etapie sukcesji. Macropylina, natomiast wystepuja w koncowych etapach sukcesji, dla-
tego nie wystgpity w tym doswiadczeniu.

W przeprowadzonym przeze mnie eksperymencie z bezpos$rednim oddzialywa-
niem dzdzownic =zaggszczenie A. caliginosa byto ponad trzykrotnie wyzsze w
porownaniu do dosSwiadczenia terenowego. Nie bylo réwniez roslinnosci, a zasoby ma-
terii organicznej byly niewielkie i ograniczone co zapewne zaostrzalo konkurencje
mi¢dzy dzdzownicami a mezofaung. Mechowce prawdopodobnie aktywnie unikajg
dzdzownic iprzechodzg przez siatke albo gina. A. caliginosa w glebie mineralnej drazy
dziennie korytarze o dtugosci ok. 50 mm (Scheu 1987), co daje ok. 2 mm h'L Nieniepo-
kojone mechowce, w czasie swobodnej dyspersji, poruszaja si¢ z predkosciag do ok. 1
mm h’1 (obliczenia wtasne z: Olaja i Huhta 2001). Poddane stresowi potrafig kilkukrot-
nie przyspieszy¢ (obserwacje wlasne). Zatem mozliwo$¢ ucieczki mechowcoédw przed
dzdzownica jest bardzo prawdopodobna. Natomiast w wariancie eksperymentu, w kto-
rym nie majg mozliwo$ci ucieczki (wariant IV, ryc. 29), prawdopodobnie gingly w
wyniku wyczerpywania si¢ zasobéw pokarmowych, w konsumowaniu ktérych skutecz-
niejsze sa dzdzownice.

W eksperymencie gleba w obszarze bytowania 4. caliginosa byta wielokrotnie
»przerobiona” i zamieniona w gruzetkowate koprolity (ryc. 5). W warunkach laborato-
ryjnych A. caliginosa wydala odchody w ilosci od 362 mg s.m. g"lmasy ciata 24 h’1w 5
°C, do 2353 mg s.m. g'lmasy ciata 24 h 1w 15 °C (Curry i in. 1995). Wielokrotne zja-
danie i mieszanie gleby w bardzo ograniczonej przestrzeni nie moze pozostaé bez
wplywu na znajdujgce si¢ w niej drobne zwierzeta glebowe. W warunkach zblizonych
do naturalnych, w moim eksperymencie terenowym, pewne cechy tego zjawiska, obja-
wiajace si¢ spadkiem zageszczenia mechowcow, mozna dostrzec w lipcu 2005, tuz po
wprowadzeniu dzdzownic oraz w okresie ich duzej aktywnos$ci pokarmowej w lipcu
2006. Generalnie, mechanizm ten jest silnie modyfikowany przez ros§linno$¢ - wysoka
réznorodno$¢ potencjalnego pokarmu w formie $ciotki sprzyja wzrostowi zageszczenia
mechowcow. Goérne warstwy gleby, bogate w martwa materi¢ organiczna, moga osta-
bia¢ negatywny wplyw dzdzownic na zaggszczenie roztoczy. W eksperymencie
Gutierrez i in. (2008) w glebie wzbogaconej zhomogenizowang materig organiczng za-
geszczenie roztoczy i skoczogonkdow nie réznito sie bez wzgledu na to czy w glebie
byly dzdzownice, czy nie. Natomiast w glebie bez dodatku materii organicznej zagesz-

czenie mezofauny bylo istotnie nizsze w glebie z dzdzownicami.
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Z eksperymentu mezokosmosowego (Makulec i Olejniczak 2004), w ktérym ana-
lizowano wplyw zroznicowanej ro$linnosci i koprolitow dzdzownic na faun¢ glebowa
wynika, ze dodatek koprolitobw powodowal wzrost ogdlnego zageszczenia roztoczy.
Efekt ten byt silniejszy w wariantach z mieszankg traw. Eksperyment laboratoryjny, w
ktorym analizowatem reakcj¢ mechowcoédw na substancje wydzielane przez dzdzownice
oraz na ich wydaliny wykazatl, ze sg one atrakcyjne dla mechowcow (ryc. 31). Osobniki
Scheloribates laevigatus skupialy si¢ na bibule pokrytej wydalinami i wydzielinami
dzdzownic juz po 2 h eksperymentu. Wyciag wodny z homogenatu z catych dzdzownic
takze przywabiat mechowce, ale znacznie pdzniej, bo dopiero po 24 h (ryc. 32). W eks-
traktach z dzdzownic znajdowano wiele substancji, m.in. kwas bursztynowy
i hialuronowy (Zhang i in. 1992) czy tez sterydy (Ismail iin. 1992). Dzdzownice wy-
dzielaja 1 wydalaja poprzez powloki ciala kompleks roznorodnych substancji
mineralnych iorganicznych. Mocz, zawierajacy gléwnie amoniak i mocznik, dzdZzowni-
ce wydzielaja w ilosci 0,3-0,4 ml h'lna osobnika (Bahl, za: Laverack 1963). Sluz pelni
role smaru w czasie drazenia korytarzy, a takze jako ich spoiwo. Sktada si¢ z mukopro-
tein o niskim stosunku C/N, wynoszacym 3,8. Taka samg warto$¢ C/N wykazujg tkanki
dzdzownic (Scheu 1991). Stezenie aminokwasow w $luzie Metaphire guillemi (endoge-
iczny gatunek azjatyckiej dzdzownicy; masa ciata 3-4.5 g) wynosi 181 (ig ml1'l1 (Zhang
iin. 2009). Glodzona 4. caliginosa wydziela w ciagu doby §luz w ilosci 66,7 figna g
ciata, a karmiona 43,8 |ig na g ciala (Needham 1957). Bibuta nasaczona §luzem i mo-
czem dzdzownic byta w rownym stopniu atrakcyjna dla mechowcdéw co woda (ryc. 30).
Zatem, to nie wydzielane w znacznych ilo$ciach aminokwasy, mocznik czy mukoprote-
iny przywabialy mechowce lecz raczej odchody dzdzownic. Najwigksze stezenie
wydalin dzdzownic byto na bibutach, po ktéorych swobodnie si¢ poruszaty przez 24 h,
iw tych wariantach eksperymentu laboratoryjnego zageszczenie mechowcé4w byto naj-
wyzsze (ryc. 31). Homogenat z kolei stal si¢ atrakcyjny dla mechowcoéw dopiero po
pewnym czasie. By¢ moze dlatego, ze namnozyly si¢ na nim mikroorganizmy sposrod
ktorych  szczegélnie  grzyby  stanowig gléwny  pokarm  gatunku  uzytego
w eksperymencie - S. laevigatus (Schneider i in. 2004). Jednak wymagatoby to dodat-
kowych badan mikrobiologicznych.

Jak juz wspomnialem w rozdziale 2.2.3, ciemne ubarwienie gatunku S. laevigatus
ijego znaczna wielko$¢ ulatwiajaca nanoszenie na bibul¢ i obserwacje predestynowaty
go do eksperymentu z wydalinami i wydzielinami dzdzownic. Co prawda, nie byl do-

minujgcym icz¢sto wystepujacym gatunkiem w eksperymencie terenowym. Uzycie
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Microppia minus, superdominanta i eukonstanta w eksperymencie terenowym ze
wzgledu na to, zejest to jeden z mniejszych gatunkdéw mechowcoOw oraz, ze jest to ga-
tunek zasiedlajacy glebsze warstwy gleby, wydawalo si¢ bezcelowe. Jego zachowanie
moglo byé zmienione przez nienaturalne dla niego $rodowisko - ptlaska, gtadka po-
wierzchnig szalki.

Wyniki eksperymentu terenowego i laboratoryjnego, w ktéorym mechowce w
ograniczonej objetosci gleby podlegaly bezposredniemu oddziatywaniu dzdzownic wy-
dawaé si¢ moga przeciwstawne: w eksperymencie terenowym mechowce zwigkszaty
swoje zageszczenie i uzyskiwaly wyzsza Srednia biomas¢ w obecnos$ci dzdzownic
(w mieszance traw) natomiast we wspomnianym eksperymencie laboratoryjnym ucieka-
ly przed nimi. Ot6z jest to kwestia skali. W duzym, dziesi¢ciolitrowym pojemniku,
w ktorym zageszczenie dzdzownic wynosito 0,6 osob./l, mechowce mialy do§¢ miejsca
by jednoczes$nie moc unika¢ dzdzownic i korzystaé z ich obecnos$ci, czy raczej pozo-
stawianych przez nie wydalin i wydzielin. W dziesigciokrotnie mniejszym pojemniku,
przy zageszczeniu dzdzownic 2 osob./l, to oddziatywanie byto silniejsze. Tu wykorzy-
stanie dobrodziejstw wynikajacych z obecnos$ci dzdzownic nie bytlo mozliwe. Poza tym
zawarto§¢ materii organicznej, a takze mikroorganizméw prawdopodobnie ulegata stop-
niowemu wyczerpywaniu. Natomiast w eksperymencie terenowym, dzigki wzrostowi
traw ubytek ten byl kompensowany, czy nawet zawarto$¢ materii organicznej wzrastata.

Przeprowadzone przeze mnie cksperymenty obrazuja ztozono$¢ relacji mechow-
ce—dzdzownice: z jednej strony mieszanie gleby przez dzdzownice jest zagrozeniem
dla mechowcow, z drugiej produkowane przez nie wydzieliny, $luz i odchody sg zré-
dtem pozywienia a tunele dzdzownic moga sluzy¢ nie tylko migracji, ale przede
wszystkim ucieczce przed drapieznikami (np. przed roztoczami drapieznymi), jak to jest
u skoczogonkéw (Salmon i in. 2005). Przypuszczalnie w wyniku koewolucji mechowce
wyksztatcity mechanizm unikania dzdzownic. Niska rozrodczo$¢, dhugi cykl rozwojowy
mechowcoOw to wg Nortona (1994) nastgpstwo ograniczenia ewolucyjnego polegajace-
go na niedoskonato$ci trawienia. Sprawia ona, ze tempo metabolizmu tych zwierzat jest
do$¢ niskie. O kompromisie ewolucyjnym moéwimy wtedy, gdy zmiana wartosci cechy
poprawia jedng sktadowa dostosowania kosztem innej sktadowej (Futuyma 2005). By¢
moze u mechowcoOw ograniczona zdolno§¢ do wykorzystywania zasobow jest kompen-
sowana przez zwickszajaca dostosowanie cech¢ adaptatywng - umiejetno$¢ unikania
dzdzownic i korzystania z pochodzacych od nich zasobow. Strategia ta niesie za soba

takze koszty: struktury anatomiczne zdolne do odbierania dzwigkéw i wibracji podtoza



wymagaja naktadow energetycznych, podobnie jak ucieczka z zagrozonych miejsc.
Skoro kluczowa role w tym mechanizmie maja gra¢ czulki, to ciekawy bylby wynik
eksperymentu, w ktéorym oddzialywaniu dzdzownic poddane by byly mechowce ich po-

zbawione.

Uzyskane przeze mnie wyniki pozwalaja na stwierdzenie, ze zwigkszenie rézno-
rodnos$ci gatunkowej ros§lin w powigzaniu z inzynierska dziatalno$cig i aktywnoscia
pokarmowa geofagicznych dzdzownic wplywaja znaczaco na przemiany w liczebnosci
i strukturze zgrupowan mechowcow glebowych. W zréznicowanych gatunkowo ukta-
dach ros$linnych, mechowce osiagajag wyraznie wyzsze zageszczenia 1 biomas¢ w
poréownaniu do monokultur. Obecnos$¢ i aktywnos$¢ glebozernych dzdzownic z gatunku
A. caliginosa dodatkowo poglebia ten efekt zwickszajac zaro6wno zageszczenie jak bio-
mas¢ mechowcOw w mieszance traw, a obnizajagc je w monokulturze kostrzewy
czerwonej. Roznorodno$¢ zgrupowan mechowcow jest wyzsza w ukltadach jednogatun-
kowych traw w pordéwnaniu do wielogatunkowych. Dzdzownice nie wywieraja
istotnego wplywu zaré6wno na sktad gatunkowy, jak ina réznorodnos¢ mechowcow.

W swoich badaniach nie stwierdzitlem, aby mechowce byly przypadkowym, a tym
bar-dziej wybidrczym sktadnikiem diety geofagicznego gatunku dzdzownicy A. caligi-
nosa. Jed-nakze. aktywno$¢ tych dzdzownic w ograniczonej przestrzeni i przy
niewielkich zasobach materii organicznej powoduje istotny spadek liczebnoS$ci me-
chowcoéw glebowych. Mechowce unikajg bezposredniego kontaktu z dzdzownicami, ale
kompleks substancji wydzielanych i wydalanych przez dzdzownice przywabia me-
chowce. Zatem przyczyna redukcji liczebno$ci mechowcdéw w wyniku obecnoSci
dzdzownic jest konkurencja o zasoby (martwa materi¢ organiczna) mi¢dzy tymi organi-

zmami, a nie aktywne czy tez przypadkowe zerowanie dzdzownic na mechowcach.
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